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Resumen

El eje tematico principal del trabajo es el estudio de famenos no lineales presentes en una
clase especial de sistemas suaves a trozos. Hispewente, se estudia de forma atied y/o
nunérica la existencia de bifurcaciones y caos en sistemas de segundo orden que operan en
un esquema PWM de pulso centrado con y sin tiempo de atraso, cuando el ciclo de trabajo
se calcula con leécnica de promediado cero de laahinica del error (ZAD). Los principales
resultados del trabajo se presentan a contituadeterminadn cuantitativa de la influencia

de elementos disipativos de eriargn el sistema. Estabilizéci de labrbita 1T-perbdica para
cualquier periodo de atraso usando control por induceil punto fijo (FPIC) y verificabin

por medio del alculo de los exponentes de Floquet. Formudaaile modelos linealizados

del sistema muestreado de lazo cerrado utilizados para estudiar la emaledias diamicas
transitorias a medida que se iar los paametros de control del sistema. Reconstrucde la

ruta al caos por doblamiento de periodo del sistema sin tiempo de atraso mediaatisisl da

la estabilidad y la existencia dgbitas pT-peibdicas. Estudio nuérico del comportamiento
dinamico del sistema con tiempo de atraso mediante@isimde la existencia darbitas pT-

peribdicas.
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Abstract

The central thematiof this thesis is the study of nonlinear phenomena presents in a special
class of piecewise linear systems. Specifically, the existence of bifurcations and chaos in sys-
tems of second order that operate in a scheme PWM of pulse centered with and without delay
time when the duty cycle calculates with Zero Average Dynamic on error (ZAD) technique, is
studied in an analytical and numerical form. The main results of this thesis are: Quantitative
determination of the influence of dissipative elements of energy in the system. Stabilization
of the 1T-periodic orbit for any delay period using Fixed Point Induced Control (FPIC) and
verification by means of the calculation of Floquet exponents. Formulation of linear models of
the close loop system used to study the evolution of the transitory dynamics when the control
parameters are varied. Reconstruction of the period doubling route to chaos of the system with-
out delay time by means of the existence and the stability analysis of pT-periodic orbits (p>1).
Numerical study of the dynamic behavior of the system with delay time by means the existence

analysis of pT-periodic orbits.
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Notacion

*: Asociado avalores de estado estacionario, o a la s@ludel sistema en eltculo de los
exponentes de Floquet.

(: Pa@metro adimensional generalizado del elemento lineal.

0: Funcibn Delta de Dirac.

~: Paametro adimensional generalizado del elemento lineal.

n: Término del control TDAS.

A: Variable compleja que representa la evabucile los exponentes de Lyapunov.

w: Variable compleja que representa el comportamiento continuo del sistema linealizado, la
cual es equivalente a la variable compleja de Laplace de sistemas lineales y a labavdduci
los exponentes de Floquet en sistemas no lineales.

#: Funcbn escabn unitario.

w: Frecuencia del sistema normalizado (Opéraen Rastreo)

A: Matriz de estados de la representacen espacio de estados del elemento lineal.

a.: Funcbn vectorial de tiempo utilizada para calcular los exponentes de Floquet.

b: Matriz de entrada de la representaten espacio de estados del elemento lineal.

C4: Paametro que mide la cantidad de eriarglmacenada por un elememipo A.

c1,¢9,c3: Constantes utilizadas para definir el ciclo de trabajo en fumde las variables de
estado.

d: Ciclo de trabajo.

dss: Ciclo de trabajo en estado estacionario.

| Matriz identidad.

k. Variable temporal discreta

ks: Constante de tiempo asociada a laaditica de primer orden dada por la superficie de

deslizamiento (p@ametro de bifurcaéin).
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Ly Paametroquemide la cantidad de endegalmacenada por un elemento tipo T.

m: Variable compleja que describe la evolutidiscreta del sistema linealizado, equivalente a
la variable complej& de sistemas lineales y a los multiplicadores carztteos del sistema
no lineal.

N: Término del control FPIC (pametro de bifurcaéin)

n: NUmero de periodos de atraso considerados en el sistema.

Rp: Pa@metro que mide la cantidad de eriardisipada por un elemento tipo D.

s: superficie de deslizamiento (dimica de primer orden del error)

$: Pendiente de la superficie de deslizamiento.

5_: Pendiente de la damica del error en el tramo en que se aplica

54: Pendiente de la damica del error en el tramo en que se aplica

T Periodo de Muestreo normalizado.

t: Variable independiente temporal.

u: La sdial de control que se aplica al dispositivo no lineal (PWMC).

u_: Valorof f de la séal de controk.

uy: Valor on de la séal de controk.

x: El vector de estado del elemento lineal.

x1: Variable de estado generalizada (corresponde con la salida del sistema).

xo: Variable de estado generalizada.

z1res. El valor de referencia deseado en la variable de estado

y: Salida generalizada del sistema la cual es la primera variable de estado (

z: Variable compleja en la que se describe la ecaragariacional. Puede transformarse en las

variablesu, Ay m



Glosario

Anticontr ol: Técnicadecontrol de caos que propone el camino inverso: tramiside estabili-

dad al caos.

Bifurcacion: Feromenos de los sistemas no lineales, consistente en que a cambios cuantita-
tivos en los paametros del sistema, se producen cambios cualitativos en el comportamiento.
Bifurcacion No Suave Clase de bifurcaciones exclusiva de los sistemas no suaves, entre las
gue se encuentran las bifurcaciones border-collision, corner-collision, grazing, etc.

Buck, convertidor:Convertidor de Potencia reductor de efiarg

Caos: Fedmeno no lineal caracterizado por un comportamiento agieo de larga duraén

(en un sistema deternistico) que exhibe dependencia sensitiva a las condiciones iniciales.
Ciclo: Es unatrbita perodica tambén llamadabrbita sin equilibrio. En el caso continuo un
ciclo es una curva cerrada. En el caso discreto, es un conjunto de puntos finitos, cada punto del
conjunto es un punto fijo de laBisima iteradn del mapa.

Ciclo de Trabajo: Es el tiempo que la $&l de entrada (fuente de entgalimenta al sistema
conmutado en cada periodo de muestreo.

Ciclo Limite: es un ciclo aislado de un sistemadalinico en tiempo continuo.

Colision de Borde Tipo de bifurcaddn no suave que ocurre cuando, bajo vaéacen los
pal@ametros, un equilibrio o punto fijo del sistema cruza una de las regiones donde el sistema
tiene una descomposiai diferente.

Cuenca de Atraccbn: Es el conjunto de condiciones iniciabes tal quex(t) — x* cuando

t — 0.

Diagrama de Bifurcaciones Es un diagrama que clasifica en una forma muy condensada
todos los posible modos de comportamientos del sistema y las transiciones entre ellos (bifur-
caciones) bajo la variamn de paametros.

Ecuacion Variacional: es la parte lineal principal de un sistema , que gobierna la ea@oluci
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de las perturbacionesercanasl ciclo. Reladdbn entre los multiplicadores de un ciclo y las
ecuaciones diferenciales que tiene este ciclo.

Flip: (o doblamiento de periodo) Bifurcaei asociada con la apar@ei de un multiplicador
negativo en elicculo unitario

FPIC:Control por Inducadn al Punto Fijo

Fold:(tambien conocida como tangente, puritmike o punto silla) Bifurcaéin asociada con la
aparicbn de un multiplicador positivo en eirculo unitario

Multiplicador : Valor propio de un punto fijo.

Neimark-Sacker. (o Hopf secundaria) Bifurca@éh correspondiente a la presencia de un par de
multiplicadores complejos en €lrculo unitario.

OGY: Técnica para controlar caos. Su nombre es debido a las iniciales de sus desarrolladores
Ott-Grebogi-Yorke.

Orbita: (con frecuencia llamadas trayectorias) En un sistema de tiempo contindobi@s

son curvas en el espacio parametrizxden el tiempa y orientadas en la diredm de incre-
mento. En un sistema en tiempo discreto, son secuencias de puntos en el espacio dé estado
enumeradas por enteros en incrementodibdta mas simple es un equilibrio.

Punto de Equilibrio: Solucibn de la ecuabin x = 0. Equilibrio para un sistema en tiempo
continuo. El sistema al alcanzar este punto permaneékrgigntra no exista una fuerza exter-
na que lo afecte.

Punto Fijo: Solucbn de la ecuadin x(k + 1) = x(k). Equilibrio para un sistema en tiempo
discreto. El sistema al alcanzar este punto permanegkngientra no exista una fuerza externa
que lo afecte.

Punto Hiperbblico: En un sistema dimmico en tiempo continuo, un equilibrio es llamado
hipertblico si no hay valores propios en el eje imaginario. En un sisten&@mdgo en tiempo
discreto, un punto fijo es hipe&tico si no hay multiplicadores en €irculo unitario.

Poincaré, mapa Mapa constrido a partir de ecuaciones diferenciales, utilizados principal-
mente para estudiar sistemasatiticos en tiempo continuo, o para definir un espacio dimen-
sional nas bajo que el sistema original.

PWM:Modulador por ancho de pulso

PWMC: Modulador por ancho de pulso centrado

PWMCD :Modulador por ancho de pulso centrado con tiempo de atraso



Rastrea Problemade control en el cual el objetivo de dise es construir un controlador lla-
mado rastreador para que la salida del sistema siga una trayectoria variante en el tiempo.
Regulacbn: Tarea de control en la que un sistema de control (estabilizador o regulador) es
disdiado para que un estado del sistema en lazo cerrado sea estable alrededor de un punto de
equilibrio.

Retrato de Fase (tambén llamado diagrama de fase) es una dirisilel espacio de estados

en orbitas. El retrato de fase contiene toda la inforraaael comportamiento de un sistema
dinamico.

Sistema Diramico: Es la formalizadn de un proceso deternngtico. Es el conjunto de posi-

bles estados (espacio de estados) y una ley de e@aldel estado en el tiempo.

TDAS:(Time Delayed Auto-Synchronizationg€nica para controlar sistema®tieos

ZAD:Promediado cero de la dimica del error.(Zero Average Dynamic)



Capitulo 1

Introducci on

El estudio déenbmenoso lineales, como bifurcaciones y caos, se ha convertido durante los

Ultimos dios, en un campo independiente de investigadeEstos feamenos han sido repor-
tados virtualmente en toda disciplina cidicg: astronoria, biologa, biofisica, gimica, inge-
niefia, geolodm, matenaticas, medicina, meteorolizg plasma, e incluso en sociolag[1]

Al ser un tema recurrente de investigatien el presente trabajo se pretende planteaééiban
de un sistema particular con aplicaciones en el campo de la inggr@arsistemas @ttricos,
mea@nicos, érmicos, de fluidos, de comunicaciones, etc.

Dependiendo de la aplicani del sistema, comportamientosbtiaos pueden ser considera-
dos algunas veces comorftiiaos y algunas veces conidiles, en consecuencia, el control del
sistema puede hacerse para reducir, 0 por el contrario, incrementar el gbéido ea el de-
sempé@o del sistema.

Un ardlisis de bifurcaciones es importante, porque por mediésie se pueden determinar
los efectos de la variamn de los paéametros en el comportamiento @dmico de un sistema.
De este modo se puede establecer ba@ cpndiciones el sistema presenta cambios en el

comportamientoorbitas perbdicas, cuasi-pardicas, caos, etc.

El estudio del caos permite que sus carastieas especiales puedan ser aprovechadas en mu-

chosambitos diferentes. Algunas de las cardst@ras del caos que tienen gran potencial de

aplicacbn en ingenida son [2]:

= Oscilacioneserraticas acotadas El aparentemente aleatorio, pero acotado compor-

tamiento del caos, sugiere la posibilidad de usarlo como un generador seudo-aleatorio,

que puede tener diversas aplicaciones entre las gap: esidificacdbn de datos en es-
guemas de comunicaciones seguras, ger@ratg vibraciones en sistemas raeicos,

o simulacon de condiciones de turbulencia en sistemas de fluidesydos.
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= Espectro de banda ancha Las séiales caticas son no peddicas y tienen ocupaim
de espectro continuo, que para muchos tipos tlalee caticas puede ser muy extenso.
Las séales de banda ancha pueden ser usadas para suprimir distnsianales de co-
municacon, para mejorar la compatibilidad electromagee de los circuitos éttricos,

o0 como atenuadores de ruido en sistemas conmutados [3].

= Sensibilidad a perturbaciones La sensibilidad inherente de los sistemastias a
pequéas perturbaciones puede ser aprovechada en tareas de sincooniaaambén
utilizada para explorar la posibilidad de que los sistemagiczs estabilizados sean

sistemas que respondarasnapidamente que otros.

En las pbximas secciones, se expliaarlas motivaciones principales y los objetivos que se
trazaron en la realiza@n de la investigadin, tambén se ha una breve revién del estado del
arte del tema a desarrollar y finalmente se resumerbfuisds que se desarroléar en cada

caftulo .

1.1. Motivacion

La tendencia mundial, actualmente da un enfoque multidisciplinario a las investigaciones y
en general, al conocimiento. De forma particular, se piensa que desde el campaobdesacci
influencia de la electricidad y la elegtica, es posible contribuir en el estudio deadtiicas

no lineales, en diferentes ramas de la ingéajdrasados en las siguientes consideraciones:

= Losresultados rascomplejosen caos han sido obtenidos en circuitos no lineales, porque
las condiciones experimentales pueden &eitrhente controladas y los circuitos pueden
ser representados por ecuaciones diferenciales ordinarias 0 mapas con solo unas cuantas
variables [4]. Aderas, experimentalmente el osciloscopio permite visualizar atractores

fractales y diagramas de bifurcani

= Debidoa quemuchosfenbmenos céticos y de bifurcadin han sido experimental y
numéricamente simulados en circuitos eléaicos, existen muchos estudios especiali-

zados que en determinados casos fawdser asimilados en otros contextos.

= Recientesavancestecnobgicos han originado un aumento del empleo de hardware y

software de alto desemipe en las aplicaciones de control, siendo cada vaz condin

2



Cagdtulo 1. Introducadn

encontrarsistemas memicos,térmicoso de fluidos, con etapas de control basadas en

circuitos electbnicos.

= Laexistenciadeherramientas de atisis generalizadas y de principios como los de ana-
logia y dualidad, que forman hilos conductores o puentes entre los diferentes sistemas
dinamicos lineales en ingeniar permite extrapolar los resultados y aplicarlos en dife-

rentesambitos.

A continuacon, se formulan dos razones principales para estudi@ndeas no lineales en

ingeniefa:

1. Comprender los feaimenos no lineales que ocurren en los sistemaantiitos, para de

esta forma evitar sus efectos indeseables.

2. Lograr diséar sistemas damicos que trabajen de forma controlada en zona de caos [1].

En cuanto a los sistemas con PWM y periodos de atraso, manejados conamedide error
con promedio cero (ZAD), eje teatico del presente trabajo, se pueden realizar las siguientes

consideraciones:

= Sobrela implementadn sedeben tener en cuenta dos aspectos. Por un lado, estos sis-
temas no requieren implementaien tiempo real, pero por otro lado, existe la necesi-
dad de adicionar un controlador al esquema PWM basado en ZAD para tener respuestas

estables. [5].

= La complejidad ddas dinamicas puede ser sintonizada ajustando el atraso [6], por lo
cual tienen potencialidad en la resofutidel problema de sincronizaci del caos [7]
y de encriptad@n de datos [8], sin embargo, al ser sistemas susceptibles al caos,

pueden no ser tan convenientes en otras aplicaciones.

= Muchossistemas trabajainherentementeon tiempos de atraso, como transmisores de
datos en comunicaciones o controladores PID en control. La dificultad ealsiswde
estos sistemas se incrementa a medida que aumenta el tiempo de atraso, esto debido en
gran parte a que la dimensionalidad del sistema tiene una dependencia directa con el

nimero de periodos en que se atrase el sistema.
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En este trabajse han estudiado determinar de forma &izd y/o nungrica la presencia de
fendbmenos no lineales, bifurcacionesy caos, en sistemas adimensionales de segundo orden que
operan en un esquentdV M de pulso centrado con tiempo de atraso basado en el promediado

cero de la diamica del erro ZAD).

1.2. Estado del Arte

Los sistemas de estructura variable, como los sistemas de segundo orden que operan en un
esquema PWM, forman parte de un sector industrial de notable crecimiento y desarrollo tec-
nologico debido en gran parte a las aplicaciones que se derivan de su dilif8Li Estos
sistemas tienen un amplio potencial de apliea@n diversa&reas de la ingenikr, tales co-

Mo comunicaciones, control y ele@hica de potencia, lo cual ha sido la motivatiprincipal

para el estudio de sistemas suaves a trozos, por parte de investigadores de todo el mundo, que
trabajan erareas de ingenig, fisica y materaticas, y que buscan mejoras en los modelos, en

las €cnicas de control y de alisis , que conlleven a tener sistema@sngonfiables, eficientes,
robustos, estables, precisos, atiles y veloces.

Es a$ como la bibliograifa relacionada con sistemas conmutados, susfenos, su dlisis

y control, ha crecidoapidamente desde l&dada de los 80 hasta hoy, donde se destacan los
Gltimos cinco #os como los ras fructferos en cuanto a publicaxi de libros especializados

se refiere, con temas como: control de caos y control de bifurcaciones [10], caos experimental
[11], comportamiento complejo de sistemas conmutados [12], caos en circuitos y sistemas [13]
[14], fenbmenos no lineales en ele@tica de potencia [15], entre otros.

La referencia principal de esta sinopsis fueron las publicaciones de la IEEE, las cuales permiten
establecer cales son los aspectos que en la actualidad tienen un especiasiotenifico, y

cuales son los principales focos geafitos en los que se concentra el mayiamero de aitu-

los especializados en el tema. Bsif identificar que la producdn cientfica sobre sistemas
suaves a trozos, se ha desarrollado fundamentalmente en tres regiones del mundo: Estados
Unidos, La Undn Europea (principalmente en Efpa Italia e Inglaterra) y Asia (en espe-

cial en Japn, Hong Kong e India), todas ellas regiones con un alto crecimient@aton y
tecnobgico.

Los pdses en ia de desarrollo, como los latinoamericanos, enditisnos cinco @os han

empezado a investigar las dmicas no lineales de los sistemas de estructura variable, logrando
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algunosavancesnteresantes en fges como Argentina, Brasil, &ico y Colombia.

En cuanto a los temas de estudio actual se puede observar que se trabaja en tres frentes princi-
pales: Ardlisis, Control y Aplicaciones.

Con respecto al problema de&isis en los sistemas conmutados, es decir, el concerniente al
estudio de los fetmenos que en ellos se presentan, de sus causas y sus efectos, taoyeen d

destacan las siguientes investigaciones:

= Estudiodetecodn y prediccbn de diferentes tipos de bifurcaciones: como colisiones de

borde [16] [17], cuasiperiodicidad, doblamiento de periodo, Hopf [18], etc.
= Existenciade mapasieherradura en sistemas DC-DC [19].
= Existenciade congioneshomocinicas en sistemas conmutados [20].
= Movimiento debordesperiodicos [21] .

= Determinadbny clasificacondelas diferentes rutas al caos [22].

En cuanto al control de sistemas suaves a trozos, los hedmseievantes para el tema de la

propuesta que se han dado en(tianos dlos son los siguientes:

= Nuevastécnicagle control de caos al introducir variaciones alenica TDAS [23].

= En2001, se propusia tecnica ZAD, la cual hace uso de una superficie de deslizamiento,
definida como una combindei lineal del error y su derivada, que se obliga a que tenga

promedio cero en cada periodo de muestreo [24].

= En2002 y2003,resultados nugricos y experimentales demuestran qué&taica ZAD

presenta un excelente deserp§25] [26] .

= En 2004, sdogranresultados andlcos que demuestran que kchica ZAD tiene las

ventajas de: frecuencia fija de conmutaxirobustez y error muy bajo [5].

= En2004 y2005,se desarroll la tecnica de control para sistema$tieos FPIC o control

por induccon al punto fijo [27] [28].

Por Gltimo, en reladdn a las aplicaciones se han implementado controladores en sistemas

conmutados, como los convertidores de potencia, en sus téaslbgck [29], boost [30] y
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buck-boost, tamlén en circuitos osciladores como el Collpits, en aplicaciones de generado-
res pseudo-aleatorios, en sistemas que mejoran la compatibilidad electeticeaf®il], que
corrigen el factor de potencia [32], o que cancelanpglle en la entrada del sistema [33].

En particular en este trabajo se ha hecho uso de los resultados de [5], en el cual setrabaj
la tecnica ZAD y PWM de pulso centrado. En ese trabajo se detasirericamente las
bondades de la estrategia ZAD. Se obtuvo una exgmegsara el ciclo de trabajo en estado
estacionario. Se deterndimue la constantk; era un paametro de bifurcaéin. Se encontraron
analticamente y nur@ricamente losiinites de estabilidad. En cuanto aladisis de bifurca-
ciones, se obtuvieron de maneralbitica las tres primeras bifurcaciones y se dentostiraes

de una aproximabn que la evoludn al caos ocura por la formadn de una aplicadn de

la formatienda de camp@a. En lo concerniente al control de caos, sefibiska €cnica de
control por inducdn al punto fijo (FPIC) y su aplica@n a la estrategia ZAD. Sin embargo,
algunos aspectos no fueron estudiados, estos son: efectos de elementos disipadoreda de energ
en el sistema, estabilidad patgperiodos de atraso, comportamiento transitorio del sistema,
existencia y estabilidad derbitas perddicas. Por este motivo se presenta este trabajo como

una continuadin del ya realizado.

1.3. Organizacion del Trabajo

El informe esh organizado de la siguiente manera. EG&itulo 2 se realiza la definioin del

modelo y se hace la formulagi matenatica del problema, amismo se muestra el desenfipe

del sistema en las tareas de estabiliaagy seguimiento, tanto para el sistema operado en
tiempo real, como para el que funciona con tiempos de atraso. Dado que el sistema con tiempo
de atraso es inestable para cualquier valor deélpatro del controlador por modos deslizantes,

se introducen y prueban da@nicas de control de caos: &hica TDAS (Time Delayed Auto-
Synchronization) y la estrategia FPIC (Control por Indanal Punto Fijo).

En elCaptulo 3, se realiza el alisis de estabilidad del sistema para cualquier tiempo de atraso.
Ademas, se realizan diferentes consideraciones que permiten establecer el comportamiento en
estado transitorio del sistema.

El Captulo 4 presenta un dlisis de la existencia y estabilidad debitaspT-periddicas. El
procedimiento que se presenta es usado para reconstruir la ruta al caos del sistema operado en

tiempo real, mostrando las distintas transiciones de periodicidad T — 4Ty 8T) , bandas

6
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cabticasy caos.Para el sistema con tiempo de atraso, se combinan procedimientdgasal
numéricos para explicar el comportamientoainico del sistema.

En el Capitulo 5 se presentan las principales conclusiones del trabajo, se establecen algunas
pautas sobre el direccionamiento de la investijagien algunos casos se presentan resultados

preliminares sobre el trabajo futuro.




Capitulo 2

Marco Conceptual General

Eneste cafiulo sepresentan los aspecto®ticos asicos que se utilizan en el transcurso del
trabajo. En primera instancia, se introduce una pRgues@a sobre el origen de lagdnicas
utilizadas en la investiga@n. Posteriormente, se define el modelo del sistemandlito que
se@ caso de estudio y la formuléci matenatica del mismo. Finalmente, se realizan algunas
consideraciones sobre el desefipelel sistema, en tareas de estabiliaacy seguimiento,

y la necesidad de incluigétnicas de control de caos comoll® AS (Time Delayed Auto-
Synchronization) y I& PIC (Fixed Point Induced Control).

2.1. Generalidades

A principios de la écada de los 80, se determila presencia de caos en circuitos de potencia
[34]. En 1987, Chua [35] hizo un estudio del feneno del caos en sistemas elénicos, el

cual fue posteriormente confirmado de manera experimental por Deane en un convertidor tipo
buck [36]. Krein y Bass [37], en 1989 demostraron &ita y experimentalmente la presencia
de mltiples ciclos Imites, mientras que en los primerd®a de los 90, se difaron &cnicas
para controlar el caos, como la TDAS (Time Delayed Auto-Synchronization) [38] y OGY (Ott-
Grebogi-Yorke) [39].

Despues de tener confirmados de forma experimentadfeenos no lineales presentes en los
convertidores de potencia, como caos ltiples ciclos Imites, se tuvo la necesidad de pro-
fundizar el estudio de los sistemas de forma iical Se realizaron publicaciones de com-
portamientos cuasipé@dicos [40], subari@nicos [41], bifurcaciones [42], caos [43], etc. En
particular se reportaron casos de presencia de caos un instantésidep@rdida de estabi-

lidad del ciclo Imite [44], la presencia de atractores ektra en el conversor tipo buck [45],
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se caracterizaron g@ersas maneras de llegar al caos [46], y los diferentes tipos de bifurca-
ciones [47].

Debido a que el caos se presenta de forma inherente en estos sistemas, a partir de variaciones
en el valor de referencia, de los paretros del sistema, o del ciclo de trabajo, muchos autores
han examinado las bondades de &mitcas OGY y TDAS para controlar el caos, o introducir
variaciones a estagdnicas para generar nuevas estrategias de control.

Por otro lado, aprovechando que los convertidores de potencia que operan con fuentes con-
mutadas pueden ser tratados como sistemas de estructura variable, y utilizando los avances
alcanzados en controladores basados en modos deslizantes, cuya principal fortaleza radica en
ser altamentes robustos, se han desarrollado muchos controladores de este tipo.

Los controladores desarrollados en la méyale los casos son robustos, estables y eficientes,

sin embargo, ellos no garantizan frecuencia fija de conmanaBlara dar soluén a este pro-

blema se originaron nuevaichicas, como la que Borle [48] propuso en 1995, basada en un
promedio de cero error de corriente en cada itérada cual lland ZACE. Estaé&cnica brinda
muchas ventajas entre las que se encuentra frecuencia fija de comutaci

Recientemente Fossas y sus colaboradores [24] han propueséznica tle control semejante

a la de Borle, en la cual el promedio de cero se induce sobre fanitta de la superficie
deslizante (ZAD), definida en furtm del error del estado. Los resultados experimentales han
demostrado que la&tnica es eficiente y se puede presentar como una buena alternativa para
sistemas de potencia que requieren conmarkeage la fuente a frecuencia fija.

En el Instituto de Organiza@n y Control de Sistemas Industriales de la Universidad&wlita

de Cataliia, se desarrollan en la actualidad estudios sobre el control de conversores de potencia
manejados con ZAD, logrando resultados @itals que demuestran las ventajas de éstaita

[5].

Al interior del grupo PCI (Percep@n y Control Inteligente) de la Universidad Nacional de
Colombia sede Manizales, se ha continuado desarrolland@estade estudio, asomo la

técnica de control para sistemagtieos: Control por Inducéin al Punto Fijo o FPIC [27],

gue a nivel de simulaén ha mostrado buenos resultadosi, Asta tesis se enmarca dentro del

trabajo que se desarrolla en la sede.
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2.2. Definicion del Modelo

En estaseccon se describa el problema de afisis partiendo de una concegiglobal, a la

cual se le ian introduciendo restricciones y consideraciones que delamitar estudio a un

tipo espeffico de sistemas damicos. Con este enfoque se desea encontrar el mayor grado de
generalizad@n posible en la definibn del problema, logrando un planteamiento lo suficiente-
mente acotado que tenga apliéacen variasgreas de estudio.

El punto de partida sarel diagrama de bloques de la figura 2.1, el cual indica que es posible
descomponer el sistema dimico en cueshin en varias partes fundamentales, donde un ele-
mento no lineal junto con uno lineal, interdah con un algoritmo de control para cumplir con

un objetivo determinado.

Figura2.1: Diagrama délogues generalizado. Descompo@itiel sistema diamico en sus

componentes lineal, no lineal y de control.

De los treselementoglineal, no lineal y algoritmo control), es la parte lineal la responsable

de la flexibilidad del aalisis, por una ra@m principal, en los sistemas lineales, a diferencia de

los no lineales, existe la posibilidad de generalizar los comportamientos de los sistemas y sus
correspondientes @odos de alisis.

En la parte no lineal, se concentra el mayomero de restricciones del problema, debido a la
alta variabilidad de las respuestas ante diferentes entradas.

La parte de control, como una consecuencia directa dedadoa no lineal, debe estar tarabi
altamente particularizada.

Ahora, consiérese el diagrama de la figura'2.2. A este sistema, donydg son constantes,

10
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sequiere controlael comportamiento de una de sus variables de estadoé&sitida de gene-
ralidad, la variable de estadq), de tal manera que aunque los aetrosy y § varien, la
respuesta de la variable de estado permanezca constante (para el caso dém¢gudiaa a la

sinusoide deseada (en caso de rastreo).

SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

X, -7 1\ x 0

— | X, -1 -8 )\ x, 1) |

Figura2.2: Sistemalesegundo ordeny y 5 son constantes;; y o son variables de estado y

u es la entrada.

Comoes fpico ensistemas y con éinimo de ahorrar enday se puede usar un esquema de
PWM, donde un valor de fuente de entrada se modula agrde un interruptor, de tal manera
que la variable de estado controlada, en promedio, reciba el valor deseadd En este caso

se tiene el sistema de la figura/2.3.

Figura2.3: Elementoolineal que modula la $&l de entrada del sistema de segundo orden.

El problema acontinuacbn es definir la estrategia por medio de la cual séltemoduladin.

11
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Como se hamencionadcanteriormente, en este trabajo se &siar€cnica ZAD. Con esta
técnica se busca que la integral de la fénci(x(¢)) sea cero en cada iteraai, dondes(x(t))
se define comos(X(t)) = e + ksé, CONe = 1 — T1yef.

Asi pues, se obtiene un esquema general dado por la figura 2.4.

Figura 2.4: Diagramade bloques especializado. Descompdaicidel sistema diémmico a

analizar en sus componentes lineal, no lineal y de control d&jzec

Noéteseque con ebbjeto de generalizar en el PWM, se ha considerado la posibilidad de incluir
periodos de atraso, dado que en sistemas reales, muchas veces se dispondidesasose
un cierto tiempo de retardo. A continuéanise describ&an con mayor detalle, cada uno de los

componentes presentados en la figura 2.4.

2.2.1. ELEMENTO NO LINEAL: Interruptor.

Este elemento es el encargado de transmitir la émetigsistema. Junto con el algoritmo de
control da lugar al PWM (Modulaon por ancho de pulso). En el dispositivo no lineal (PWM),

tol)

mostrado en la figura-2.5, es necesario realizar dos precisiasEab:

= El pulso egletipo centrado. Esto permite aplic&chicas de linealizagn, ya que de esta
forma no existe discontinuidad de campo vectorial en el momento de muestrear [49]. La
mayoia de los aalisis que se presentan en este documento se han obtenido con un pulso
centrado que obedece a la secuedaia, u_,uy}, conuy = 1y u_ = —1. En caso

contrario se di expicitamente la forma del pulso utilizada.

= El tiempo de atrasse analizax en unidades d€, y n se@ el mimero de periodos de

12
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Figura2.5: Diagramade bloques elemento no lineal: Compuesto por un modulador de ancho

de pulso centrado (PWMC) y de un elemento de atraso en el tiempo.

atrasca considerautilizando la siguiente notatn:

n =0, PWMCD de orden 0;
n=1, PWMCD de orden 1,

n =1, PWMCD de orden i;

Se especifican 2 casos especialeB’ M CD de orden 0 es el sistema sin atraso o simple-
mente PWMC,y el PWMCD de orden 1 se@a el casoipico de aadlisis por lo cual se
referenciad simplemente com&W M C D, para los otros casos s especificér el orden.

La filosofia de funcionamiento déP¥ M hace necesaria la inclasi de un algoritmo de con-
trol que se encargue de calcular el tiempo queitakBIV M (figura-2.6) debe permanecer en

cada una de las dos posiciones posibles del dispositivo.

2.2.2. ALGORITMO DE CONTROL: Promediado cero de la din amica del er-
ror o ZAD (Zero Average Dynamic).

El ciclo de trabajo, notado comf se define como el tiempo que la fuente permanece activa
durante un ciclo completo. Para denotar el valordee utilizan indistintamente dos repre-
sentaciones, en el transcurso del trabajo. Bficas y aalisis de resultados se utilizaen su
representadin porcentual o normalizada (valores enifg y 100 %), que es la ras comun-

mente utilizada en la literatura, y se presenta en la ebng2il). En algunos procedimientos

13
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Figura2.6: Séal del Modulador por Ancho de Pulso (PWM) y su valor promedio

analticosse presentanarepresentaéin en funcdbn del periodo de muestreo o desnormalizada

(valoresentr@y 7).

_ ton
ton +torr

100 % (2.1)

Se usa la estrategidAD que emplea una superficie de deslizamiento definida como una
dinamica de primer orden del error, a la cual se obliga a tener promedio cero en cada periodo
de muestreo.

Este algoritmo recibe como entradas: el vector de estadi elemento lineal y el valor de
referencia deseado en la variable de estadd¢z,.r); y devuelve como salida el ciclo de
trabajo a ejecutar en el @imo ciclo, aplicado al dispositivo no lineal. En la figura 2.7 se
muestran las diferentes opciones para la enttaga y la salidaw.

Las cualidades de la estratedfal D han sido comprobadas nénica y experimentalmente
([26][50] [7]), y también de forma anélca [5].

Tebricamente ha sido demostrado queslenticaZ AD ofrece las ventajas de frecuencia fija de

conmutaadn, robustez y error muy bajo.

2.2.3. ELEMENTO LINEAL: Sistema Adimensional de Segundo Orden con dos
grados de libertad (v, /3)

El tltimo elemento de la figura 2.4 que falta por describir, es la parte lineal, que como se dijo

anteriormente es la que brinda flexibilidad ahbsis, debido principalmente a los siguientes

14
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Figura2.7: Posiblesonfiguracionesle la referencia y la &l de control en el bloque ZAD

tresaspectos:

= Orden del sistema Es bien conocido que los sistemas &imicos lineales de segundo
orden, aderas de ofrecer facilidades de resofutirepresentadh geongtrica y alisis,

dan una vighn considerable sobre el comportamiento de sistemas de orden superior.

= Adimensionalidad del sistema Trabajar un modelo con una dimica sin dimensiones
posibilita desligar laikica del problema del alisis del mismo, es decir, el procedi-
miento y los resultados obtenidos son aplicables a muchos tipos de sistedtas- (el
C0s, meanicos, érmicos, etc ) ya que se estudia un sistema con variables de estado y

pametros generalizados.

= Grados de libertad del sistema Se entiende por eetmino grado de libertad, el
nimero de pametros asociados con las variableschs del sistema damico que
pueden ser modificados en el sistema dalisis. La inclusbn de 2 paametros o gra-
dos de libertad permite realizaraisis tanto a sistemas si@lidas de enetg como a

sistemas congrdidas (disipaéin de ener@ en los componentes internos del sistema ).

La ecuaddn (2.2) describe la damica del elemento lineal:

= + u (2.2)
T -1 - T9 1
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v=(10)[ "

T2

donde,z; y 2 son \ariablesde estado generalizadasy (3 son paametros adimensionales
generalizados; y es la salida generalizada del sistema la cual es la primera variable de estado
(z1). ElI maximo valor de salida en estado estacionarié estotado potil, por lo tanto la
dinamica del sistema se trabaja adimensional y normalizada.

Por ser un sistema lineal de segundo orden, deben existirdos elementos almacenadores

de energp, adenas al ser un sistema pasivo y reductor de daedgben existir elementos que
suministren eneiig al sistema y elementos disipadores de déaeppr lo cual se distinguen 4

componentes principales en el sistema, los cuales se describen a coatinuaci

Elemento Almacenador de enera Tipo A

El parametro que mide la cantidad de eriargimacenada por un elementgo A, es C, el cual
puede tener diversos significaddsi¢dos dependiendo de las variables qué esfacionando;
algunos de ellos pueden ser: masa traslaciomag| inercia(.J), capacitancia éktrica(C),

capacitancia de fluideC'y ), capacitanciaérmica(Cy).

Elemento Almacenador de enera Tipo T

Donde Ly es el paametro que mide la cantidad de eriarglmacenada por el elemento tipo
T, el cual fsicamente puede ser relacionado corapatros como: resorte traslaciofiaf k),
resorte rotaciongll/ K), inductancig L), inercia de fluidd 7).

Elemento Disipador de energp Tipo D

El parametro que mide la cantidad de eriardisipada e el cual dependiendo del contex-

to del problema puede ser: amortiguador traslacighgl), amortiguador rotaciondll/B),
resistencia éctrica(R), resistencia de fluidoR ), resistenciaérmica(R;).

Tanto el paametroR, como su refprocoGp , sirven para modelar lagpidas o fugas de
enerda inherentes en los elementos almacenadores, o las que se originan por el deterioro de

los componentes, o las debidas al entorno en que se desenvuelve el sistema.
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Elemento Suministrador de energia

Se definen dos modelos de fuentes generalizadas: tipo A y tipo T. La fuente dmeéierg

A suministra: velocidad traslacion@l), velocidad angulaf(?), voltaje(v), preson (P), tem-
peratura(f). La fuente de enefg tipo T' suministra: fuerzg F'), torque(T'), corriente(i),
intensidad de flujo de fluid(®), intensidad de flujo de cal@y).

La explicacon de cada uno de los elementos que componen el sistema lineal realizada anteri-
ormente, establecen una notaty una simbolo@ comin que permite formular dos esquemas

generalizados para el sistema.

Figura2.8: Esquemageneralizadd del elemento lineal (Primal)

En la figura2.g, observamos el primer esquema equivalente al sistefnan el cual los

palametros adimensionales generalizado®] tienen los siguientes valores:

L L L
N = (;_O GD1> o Gop . (2.3)
M
B \ /Ca Ca
8= (EO RD,> o= FRon/ T2 (2.4)

Enla figura2.9,se presenta el segundo esquema equivalente al sisteérdande los pamet-

ros adimensionales generalizades{) tienen la siguiente correpondencia:

L
V= (ZRDi)\/E’;ZRDs\/gﬁ (2.5)
i=0
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Figura2.9: Esquemageneralizad@ del elemento lineal (Dual)

M
_ N\ Lz | Lr
B= (; GDZ> o, = Gon\ G (2.6)

Noteque elesquemale la figura 2.9 es el dual del esquema de la figura 2i8nasno sucede
con las expresiones(2.5)y-(2.6) que son las duales de las expresiones (2.3) y (2.4).

En el esquema anteriormente propuesto se pueden realizar dos fmieas He control:

= Regulacbn oestabilizaddn: El sistema es dis@do para que el estade del sistema en

lazo cerrado sea estabilizado alrededor de un punto de equilibrio.

= Rastreoo sguimiento:problema de control en el cual el objetivo de control es que la

salida del sistemé& = x;) siga una trayectoria variante en el tiempo.

2.3. Formulacion del Problema

A continuacén se plantean los aspectos maadinos kasicos del ratodo de aalisis y control
utilizado.

Partimos del sistema adimensional normalizado, expresado en su forma compacta enda ecuaci

(2-7).

X = AX + Bu y = CX (2.7)

donde,
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-y 1 0
A= B = C= ( 10 )
-1 -p 1
La inclusbn del PW M permite que el sistema de la ecuaci2.7) pueda ser modelado por
la ecuaddn (2.8) que representa a los sistemas de estructura variable, donde cambios en la

funcion u representan cambios topgiicos del sistema.

AX+By si u=u
x={ ' * (2.8)
AsX +By st u=wu_
Para el caso espiico del sistema co®W M de pulso centrado se tiene el sistema dado por

la ecuaddn (2.9).

AX + Bu. ogtgg
X=14 AX+Bu_ g ( ) (2.9)

donded esel ciclo detrabajo y que se defidianteriormente.

Note que el sistema de la ecuati2.9) puede presentar dos topdbmdiferentes dependiendo
de siu esu, ou_ , aden@s que en cada topolizgel sistema es lineal, por lo cual una soturci
analtica puede serdcilmente computada.

Para el caso donde, = 1y u_ = —1, la solucdn del sisteme (2.9) eéstdada por la ecuamn
(2.10)X((k + 1)T) = ATX(KT)+(eAT=4/2) L )A ~L (A2 1) B2 AL (AT _)B

x((k + 1)T) = ATx(kT) + (eAT —2eAT=5) 1 26A(5) — |) A-'B (2.10)

El momento emueu cambiade un valor a otro, lo determina el algoritmo de confoli(D). La
estrategiaZ AD define que el sistema dado por la ecoad2.7) va a ser controlado mediante

un PW M de tal manera que el promedio de la variable llamada superficie de deslizamiento y
notada coma(x), en cada periodo de conmutaeisea cero, lo cual a su vez garantiza que la
salidaz; siga la referencia;, .

La superficie de deslizamientdz) a utilizar fue definida por Carpita, y se muestra en la
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ecuaobn(2.11). Estavariable consiste en una combinatiineal del error de saliday su deriva-

da, a la cual por comodidad se le llafade diramica del error [51].

8(x) = @1 — T1rep + ks (21 — T1ref) (2.11)

dondez; es la variable a controlarz;,.; s la s@al de referencia ¥, es la constante de
tiempo de la diamica del error.
El ciclo de trabajad, o tiempo en que la &l de control permanece en se calcula de la

ecuacbn (2.12).

/ s(x(8))dt = 0 (2.12)

kT
El calculo del ciclo de trabajo de manera exacta implica en cada iberécresoludn de una
ecuacbn trascendente (ecuaai (2.12)), lo cual puede ser un inconveniente en caso de una

implementadn en Inea. Por ello se hacen las siguientes aproximaciones [5], [50], [24], [25] :
= Ladinamica dekrroro superficie de deslizamiento se comporta como una recta a tramos.

= Laspendientes déa dinamica del error en cada tramo @stdeterminadas por las pen-
dientes calculadas al momento de la conmétadEsto incluye suponer que la pendiente
al inicio del periodo, notada par, , es la misma que al final. Para obtener un valor
aproximado de la pendiente , correspondiente al tramo intermedio, se toman los mis-
mos datos que se han usado para caléuléx(kT")) y se invierte el signo de la Bal de

control.

Con estas aproximaciones se obtiene la expregara el alculo ded, dada por la ecuan

(2.13), para el esquema de pulso centrado generalizado.

2(s(x((k =n)T)) + T$-(x((k = n)T)))

I (= mT) — 81 (k= m)T))

(2.13)

donden correspondal nimerode periodos de atraso consideradaes® 0y k > n). Los
valores de las variables de estado para n deben ser conocidos, sin embargo, estos pueden

ser seleccionados arbitrariamente.
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2.4. Desemp@o del sistemacon PWMCD y ZAD

En esta secdin se presentan los primeros resultados de operar el sistema basado en ZAD. Con
base en el desemipe del sistema sin atraso y con un periodo de atraso, para varios casos
particulares, se definen un conjunto de consideracioasEsds que san objeto de estudio por

el resto de la tesis.

Los casos particulares expuestos a contirfargcie simularon con los siguientes gpaetros

fijos: T = 0,1767; v = 0,35; 8 = 0; uy = 1, u_ = —1, se realiza&n variaciones eRg, n

y z1,.f. El periodo de muestreo se encuentra normalizado por la frecuencia de resonancia del

elemento lineal, de la siguiente forma:

T:L: Te

wr VL1Ca

Para elcasoparticular del convertiddouckel valorT = 0,1767 equivale a tener un periodo de

muestredl,. = 50us y paametros:L = 2mH, C' = 40uF.

2.4.1. Regulacbn o Estabilizacbn

Para el caso de regulaai, se define trabajar el sistemasal, es decirx;,.; = 0,8.

En la figura 2.10, se presenta la respuesta de la variable de estailo tiempo de atraso
(figura 2.10(a)) y con un periodo de atraso (figura 2.10(b)), y en la figura 2.11, se presenta la
respuesta de la variable de estadasin tiempo de atraso (figura 2.11(a)) y con un periodo de
atraso (figura 2.11(b)), para tres valoreside4,5; 3y 0,5, de las cuales se pueden hacer las

siguientes consideraciones:

— Tanto en el sistema sin atraso, como en el sistema con un periodo de atraso, se puede
presentar caos, sin embargo, cuande 0 notese que el caos se encuentra acotado muy

cerca del valor de referencia;(= 0,8).

— De los casos presentaddsdesn = 0y ks = 4,5 es estable. Sin embargo, todos los casos

n = 0 satisfacen la tarea de regul@aj con un error muy bajo.

— Se puede observar que incluir el periodo de atraso produce mal funcionamiento del sis-

tema, ya quéste es inestable y pierde la capacidad de regular.
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Figura 2.10: Rgulacbn. Comportamiento de la variable de estador; paran =0y n =1

— Existevariedad de comportamientas variark,, por medio de un alisis posterior se

podi determinar los valores de transicide cada comportamiento.

— Cuandon = 1 la dimensbn del sistema es 4, en las figuras 2.10(b) y 2.11(b), se mues-
tran las variables de estado actualeg k) y z2(k)). Las variables de estado atrasadas
x3 (k) = x1 (k —1)yz4(k) = z2(k — 1) presentan un comportamiento similar a las

variables de estado actuales, por estamaon omitidas.

En la figura 2.12 se puede observar el comportamiento del ciclo de trabajo, para los casos
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Figura 2.11: Rgulacbn. Comportamiento de la variable de estador; paran =0y n =1

anteriormenteresentados. En el sisteroan un periodo de atraso el ciclo de trabajo toma
valores dentro de todo el rango de opedadcd %, 100 %) (figura 2.12(b)). En contraste, cuando
existe reguladn (n = 0), el ciclo de trabajo se mantiene dentro de unaaredjimitada del

rango de operaéh (por ejemplo(5 %, 100 %)) (figura 2.12(b)).

Poriltimo, en la figura 2.13 se muestra el comportamiento del error para el sistema en tiempo
real (n = 0) y el sistema atrasada (= 1). Si el sistema trabaja en tiempo real, se puede

alcanzar un comportamiento satisfactorio en la tarea de reguald®or otro lado, si el sistema
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Figura 2.12: Rgulacbn. Comportamiento del ciclo de trabajo para=0y n =1

operacon tiempo de atrase] error que se obtiene es intolerable para efectastiocos.

2.4.2. Rastreo 0 Seguimiento

Para el caso de rastreo, se define la foma@ seguir comozy,.; = Aj,cfssin(wt) donde
Aq,er €s la amplitud de la $ial y w es la frecuencia del sistema normalizado, se seleccionan
Airer = 0,8y w = 0,0889, la cual equivale a la normalizari y adimensionalizadn de una

frecuencia d&0H z.
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Figura 2.13: Rgulacbn. Comportamiento del sistema= 0y n = 1 (Error)

Al evaluar eldesempio para tres valores de diferentes (k = 4,5; ks = 3;ks = 0,5), en

el sistema sin tiempo de atraso en los tres casos se alcanza el objetivo de controlar la salida
(y = 1) para que siga la al sinusoidal, sin diferencias muy representativas en una escala
entre+A;,.r y —Aics. Sin embargo, el esfuerzo de control se ve reflejado en la variable de
estado (3), la cual presenta fluctuaciones sobre una envolvente sinusoidal, como se observa en
la figura 2.14(2). En el sistema con un periodo de atraso, en los tres casa@xigen notorias

deficiencias en el seguimiento de l&akvariante en el tiempo. En la figura 2.14(b), se muestra

25



Cagtulo 2. Marco Conceptual General

Variable do estado Y

Variable de astado L

(=0, =035, p=0, A, =08}

@n=0

Rastren fn=t, 1=0L35, B=0, A,_=0.8)

B
k=30
s
. k=05
s

06-

o~

=
%)

=1

g

04~

400 600 800 100 1200 1400 1600 1800 2000

(b)yn =1

Figura 2.14: Rastreo. Comportamiemut®la variable de estade, paran =0y n =1

el comportamiento de laariablede estado no controlada.

En la figure 2.15 se puede observar el comportamiento del ciclo de trabajo, en los eagos

1. Cuandon = 0, el ciclo de trabajo describe trayectorias variantes en el tiempo,

asociadas a la Bal de referencia, presémdose saturaciones a medida que el valok de

disminuye. Cuanda = 1 el ciclo de trabajo presenta sucesivas saturaciones que le impiden

seguir adecuadamente |disévariante en el tiempo.
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Figura 2.15: Rastre@omportamientalel ciclo de trabajod( %)) paran =0y n =1

El error de rastreo sguede observar en la fig.(2/16). Para- 1 el error alcanza el0 %. Estos
resultados, sumados a los obtenidos en la tarea de regulaaigieren la necesidad de nuevos
esquemas de control que mejoren el deséramel sistema, en particular para el sistema con
tiempo de atraso. En lasgimas secciones se introducen desiticas de control de sistemas

inestables y daticos con las cuales se intenta mejorar la opéradel sistema.

27



Captulo 2. Marco Conceptual General

Ersor de Rasten (p=0L 0035, 3=0.x, _=08)

. k=45
k=30 -
e
. k=05

orrar (%)

&) &0 BOO 1000 5200 1400 100 1800 2000

arror (%)

(b)yn =1

Figura 2.16: Errode Rastreo. Comportamiento del sistema 0y n = 1 (Error)

2.5. Control de Caos

En[5] se demostr que el sistema que opera en un esquema PWMC basado en ZAD es suscepti-
ble de presentar respuestaétizas, en la medida en que susgaetros son variados, siendo el
sistema ras propenso en los casos en que se incluyen periodos de atraso en su funcionamiento,
esto fue adeis mostrado @ficamente en las secciones anteriores.

En primera instancia, se presenta los fundamentos éerigc TDAS y se muestran resultados
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desu funcionamientoAl evaluar el desempe de estaécnica se encuentran dificultades para
los casos en los que se trabaja con tiempo de atraso, por lo cual se recurre a una néeya opci

la tecnica FPIC, que ha mostrado buenas caratieas en esta clase de sistemas.

2.5.1. Control de caos con TDAS

La tecnica TDAS llamada asle sus iniciales en ings Time Delayed Auto-Synchronization,
ha sido ampliamente utilizada en el control de sisteméasamss, desde su diBe a principios

de la cecada de los noventa.

Figura2.17: Diagramalebloques del sistema controlado con TDAS.

El principio de funcionamientde estaé&cnica se basa en la aplicacide realimentabn de
muestras retardadas de la variable a controlar, con el fin de disminuir el esfuerzo de control [38].
Para este caso particular, la ley de control TDAS se aplica al ciclo de trabajo, dado que el con-
junto de variables que induce comportamientos inestables en el sistema pueden ser relacionadas
y unificadas a esta variable. El diagrama de bloques del sistema controlado con TDAS se mues-
tra en la figura-2.17, donde se usa la ley de control dada por la éol2<14), que es tomada

de [52].

d(k) = d + n(d(k) — d(k — 1)) (2.14)

donded(k) es el ciclo que se va a aplicdres el valor obtenido con la ecuéni(2:15)d(k—1)
es el ciclo de trabajo de la iteréci anterior yn es el paametro de control TDAS o factor de

realimentadn.

d= (2.15)
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Figura 2.18: Comportamienttelciclo de trabajo, en tareas de regudacy rastreo com = 0,

ks = 0,5. Sin'y con control TDAS

El controlador TDASescapaz de estabilizar los comportamientosticas que el sistema en
tiempo real { = 0) experimenta con valores pedios del pazimetrok, (comok; = 0,5
mostrado sin control en la figura 2/10). En la figura 2.18 se comparan los ciclos de trabajo, en
tareas de regula@n y de rastreo, con = 0y ks = 0,5, sin 'y con el control TDAS. El control

TDAS para este caso muestra un correcto desempanto en regulaéh como en rastreo.
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El sistema PWMonel control TDAS presenta una alta sensibilidad a cambios enairro

de controly, lo cual ocasiona que el rango de control donde el sistema exhibe errores tolerables
sea muy limitado. Por fuera de ese rango el ciclo de trabajo se satura y por ende se pierde la
capacidad de regulam en el sistema.

Al incluir tiempo de atraso en el sistema la tarea de control se vuehg axigente, y en
consecuencia las dificultades e inconvenientes del control TDAS aumentan. Siendo el sistema
mas inestable con periodos de atraso, la sensibilidad dahpro de control) crece y la
estabilidad de l@rbita 1T-perdbdica no se alcanza sin que el ciclo de trabajo se sature.

Una alternativa para solucionar estos problemas es definir otra ley de control en la cual se
realimenten otras variables u otras muestras. Dado que no se pudo establecer un criterio para
la escogencia de la ley de control a medida que sawvdas condiciones de operanj como

el tiempo de atraso, se @ppor no trabajar @s con estaécnica de control y utilizar otra que
presente una buena solbwial problema de operar el sistema con tiempo de atraso, ejtitem

de este trabajo.

En [5] los problemas antes expuestos fueron algunas de las motivaciones que tuvo la autora
para explorar nuevas formas de control y daela &cnica FPIC o Control por Indudu al

Punto Fijo, la cual muestra tener un comportamiento bueno que alienta a seguirla utilizando y

analizando.

2.5.2. Control de caos con FPIC

Control por Inducdn al Punto Fijo (FPIC) es unadnica de control diseda en [27], [5], [28]

gue es usada especialmente en sistemas discretos, la cual se basa en el teorema de continuidad
de los valores propios.

El control con FPIC ha mostrado ser uigarica veratil, en la medida que puede estabilizar
orbitas de periodo uno y superior en sistemas inestables §ficas de una manera simple y

sin medicon de las variables de estado, comoesjuiere laécnica TDAS.

En ttrminos generales, l&tnica FPIC lo que hace es obligar al sistema a que evolucione al
punto fijo. En este sentido se parte del conocimiento previo del punto fijo o el valor de estado
estacionario de la 8al de control, bien sea de manera @it o nunérica y con base ekl se

diseia la estrategia de control.

En [27], se encuentra una amplia expliéacide las aplicaciones y estabilidad de este con-
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Figura2.19: Diagramale bloques del sistema controlado con FPIC.

trolador que puedeser pensado como un control del tipo feed-forward, similar a un control
con modelo de referencia, en el cual el modelo no corresponde al comportamiento deseado del
estado, sino a un valor posible del controlador en estado estacionario.

El requisito primordial para aplicar estachica es conocer el punto de equilibrio, el cual se
calcula de manera antita en el poximo cajptulo (para los casos de regulaoiy rastreo).

Con el punto fijo del sistema (el cual corresponde con el valor de regolaei}, z3) =
(0,8,0,28) si el comportamiento deseado es trabajar al 80 %), la ley de contaalada por la
ecuaobn (2.16).

d+ Nd
d(k) = ﬁ (2.16)
donded se calculade la ecuadbn (2.15),dss es el valor en estado estacionario del ciclo de
trabajo yN es el paametro de control de l&tnica. El diagrama de bloques del sistema con-
trolado con FPIC es presentado en la figura 2.19.
La ecuadbn (2.16) se aplica tanto al sistema operado en tiempo real como al sistema atrasado,
dado que el punto fijo no se altera con el tiempo de atraso.
En la figura2.20 se muestra el comportamiento del sistema PWMC que opera en zona de caos
(el mismo caso mostrado en la figura2.18 pero ahora c@ttada FPIC con uiV = 1). Igual
gue la écnica TDAS, la estrategia FPIC controla efectivamente el sistema sin tiempo de atraso,
en tareas de reguldxi y rastreo.
Ahora considerando tiempo de atrasoX 1), casos donde no se pudo encontrar una ley de

control TDAS que presentara un desefpadecuado, el control FPIC responde satisfactoria-

32



Captulo 2. Marco Conceptual General
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Figura 2.20: Comportamienttel ciclo de trabajo, en tareas de regudacy rastreo com = 0,
ks = 0,5. Sin'y con control FPIC

mente.Por ejemplo, efta figural2.21 se presentan los errores de regbiagide rastreo para

los casos = {1,2,3,4,5,6} con paametros de FPICN = {2,5,8,10,12,15}, respectiva-
mente, y un valor del pametro ZAD:ks = 4,5.

En la tablel 2.1 se sintetizan los errores de regafagirastreo para distintos casos de atraso,

en todos se muestran errores tolerables que confirman la efectividad del control. Note que el

sistema a valores altos de FPIC mejora su estabilidad absoluta (menor error dedayLsaci
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Figura 2.21: Comportamienttel error de regulaéin y de rastreo del sistema= 1 an = 6,

ks = 4,5, con control FPIC

embago, el sistem@ierderobustez ante perturbaciones, variaciones en lanpetros, etc.

2.6. Disipacion de energa en el sistema

En esta secbn, se establecen algunas consideraciones sobre los efectos que los elementos
disipativos de eneig tienen en el sistema.

Como se preseatanteriormente, los pametros que miden la cantidad de emerdisipa-
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Condicbnde operadn | Errorde regulacbn maximo (%) | Errorde rastreanaximo ( %)
(n=1,N=2) 0,0497 0,3920
(n=2,N=25) 0,0428 0,4344
(n=3,N=28) 0,0398 0,4520
(n=4, N =10) 0,0386 0,5121
(n=5 N =12) 0,0377 0,5576
(n =6, N =15) 0,0368 0,5407

Tabla 2.1:Errorderegulacon y de rastreo del sistema con control FRIC= 4,5 (n = 1 hastan = 6)

daen elsistemaestin contenidos en los @anetros adimensionalesy 3, por lo tanto, se
analizad cdmo la variaddn en alguno de estos @anetros puede repercutir en el deseftpe
del sistema.
Inicialmente, se define el factor de disipgatien el sistema, el cual se obtiene al relacionar las
ecuaciones que definery 3 en funcbn de los paametros fsicos del sistema.
Relacionando las ecuacionés (2.3) v (2.4) del esquema primal (figura 2.8), o las ecuaciones
(2.5) y (2.6) del esquema dual (figura 2.9), se encuentra la pr@modeida por la ecuam
(2.17).
v GDp
Rps B

Porlo tanto,las pérdidas de energ en el sistema se pueden expresar por la egng2i18),

(2.17)

dondeK , es el factor de disipadn de ener en el sistema.

RDs

Kp =78 = RpsGpp = i
P

(2.18)

La ecuaadbn (2.18 debe tenerse en cuenta a la hora defidisel sistema. Dependiendo de la
aplicacbn puede ser tolerable o intolerable que exista disiea® ener@. En las aplicaciones
tipicas de converéh de ener@ en electbnica de potencia, como la del convertidor tipo buck,
se dis@éa el sistema para que se tengan las mendeedidas de enetg posible, haciendo
que Kp — 0, lo que fsicamente implica que®p, — 0 6 queRp, — oo. En el esquema
primal (figura 2.8), 8lo se tiene control sobre la condiciRp; — 0, ya que la otra condion

depende del valor que se tome como cai@g)( En el esquema dual (figura 2.9), se trabaja

35



Captulo 2. Marco Conceptual General

sobrela condicbn Rp, — oo, porque la otra condion es la que se encuentra influenciada por

la carga.

Figura2.22: Error de rgulacbn en el sistema = 0, k, = 4,5. Variaciones eny, 3, T1i,¢¢

Para evaluar el desenfpmedel sistema ante un valor determinadoidg, tambén debe con-
siderarse el valor de referencia (. en el caso de regulam y A;,.; en el caso de rastreo),

ya que este valor indica que porcentaje de daatg la sal de entrada se desea transferir a la
salida. Si la referencia estl100 % del valor de la fuente de enéeg cualquier disipabin de
enerda puede afectar el deseniijgefinal del sistema. En cambio, si la referencia es inferior al
valor de entrada,grdidas moderadas de eriergo afectan el desenipe del sistema, ya que
existe un margen de tolerancia de disipaadile ener@ en el sistema.

En consecuencia, lagmlidas de energ debidas a elementos disipativos en el sistema afectan
el desempio del sistemad@lo en condiciones de operaai extremas, en los ders casos sus
efectos pueden ser despreciados. En las figuras 2.22y 2.23 se presentan algunos casos donde
los errores de regulam y rastreo, respectivamente, aumentan debido a variaciones en los
parametrosy, 4y referencia.

Note que el sistema operado en tiempo reak(0) y un valor de la constante de tiempo de la
dinamica del error dé; = 4,5, no halia presentado errores por encima tiél, ya que hasta

el momento se trabajaba con= 0, es decirKp = 0y con referencia a0 % (este hecho se
presenta en las figuras 2.13y 2.16, y en la tahla 2.1).

Al trabajar cong > 0y valores de referencia cercanoslab %, es posible que el sistema

exhiba errores superiores BY%. En la tabla 2.2 se resumen los errores alcanzados para los 6
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Ermor de Rasiea (n=0, ks=4.5)

Figura2.23: Error deastrecen el sistema = 0, k;, = 4,5. Variaciones en, 3, Ai,cf

casos analizados.

Observe en latabla 2.2 que a medida que el valor de la referencia se hace mesgareguiere

un valor mayor en el factor de disipaoide ener@ K pp, para tener un error considerable.

Condicbn de operadn Kp | Errorde reguladinmaximo | Errorde rastreo raximo
(n =0, ks = 4,5) (ref = Tirer) (ref = Airey)
(ref =0,99,v = 0,85, 5 =0,10) | 0,085 6,9031 % 7,1382 %
(ref =0,97,v= 0,35, 6 =0,18) | 0,063 3,0171 % 3,0888 %
(ref =0,95,v=0,80, 6 =0,20) | 0,160 9,2556 % 9,5002 %
(ref = 0,90, v = 1,00, 6 = 0,20) | 0,200 7,4074 % 7,5152 %
(ref =0,85,v=0,75, 6 =0,36) | 0,270 7,3645 % 7,5455 %
(ref =0,80,v = 0,90, 6 = 0,40) | 0,360 8,0882 % 8,1849 %

Tabla 2.2:Error deregulacbn y de rastreo del sistema= 0, k, = 4,5. Variaciones en, 3y la referencia

Enla aplicacon delconvertidor buck, en el marco de la eldmtica de potencia, los valores uti-

lizados pard p, presentados en la tahla 2.2, pueden llegar a ser poco probables de presentarse

en larealidad, ya que como se mendi@mteriormente, en el di8e se procura hacéfp — 0.

Sin embargo, factores como la calidad de los elementos o condiciones de @pac@rsas

pueden ocasionarépdidas de energ que influencien negativamente el funcionamiento del

sistema.

37




Captulo 2. Marco Conceptudbeneral

2.7. Conclusionesy Observaciones

Los temas tratados en este itafp son relevantes en la medida que brindan el sopadticte

y la gua necesaria para comprender lositidps siguientes. Por ejemplo, en esteitdp

se evidencia la intengh de dar un enfoque general a loslisis que se realicen en la tesis,
mediante la aplicabn de los principios de dualidad y analagle sistemas.

Ademas, la incorporaéin de un paametro o grado de libertad adicional al modelo, es un cam-
bio de fondo en la estructura tradicional del mismo, sustentado en el hecho de mantener la
simplicidad del modelo, al no alterar su diménmsiy al mismo tiempo hacerloas real, en el
sentido de tener en cuenta una carastiea que por naturaleza se presenta en estos sistemas,
como lo es la disipadin de enerm.

Sin embargo, con el objeto de ampliar los resultados mostrados en otros trabajos (como [5]), se
decide trabajar en un mayor porcentaje con el mismo modelo (por ejemplo hagien@dy

valores de pametros para dar un soporte adicional a la tesis. Por lo anterior, las repercusiones
de las modificaciones hechas al modelo como la inctude elementos disipadores inherentes

a un sistema reductor de enixs # 0), seén analizadas paulatinamente en el transcurso de

la tesis.

Tambén es importante resaltar la necesidad de trabajar@mnicas de control adicionales

a la de promediado cero de la dmica del error (ZAD) cuando el sistema se trabaja en un
esquema de PWM centrado y con tiempo de atraso. Por este motivo se hizo urien rdwisi

las €cnicas TDAS y FPIC y se evaluaron sus desdiapeCon laécnica TDAS existieron
grandes dificultades en la defirbai de la ley de control en el sistema con tiempo de atraso,
mientras que con l&tnica FPIC no se presentaron problemas al definir la ley de control para
cualquier tiempo de atraso, logrando resultados satisfactorios, que llevaron a tomar tadecisi
de lo utilizar en adelante l&tnica FPIC, descartando el control TDAS para esta aplinaci

Los comportamientos tan diisiles que se presentan al variar losgraetros de control en el
sistema , como lo son el ganetrok, asociado con la estrategia ZAD y el paretroN rela-
cionado con el control FPIC, ambientan la importancia de realizdisisde estabilidad y de
bifurcaciones al sistema, para determinar las condiciones de dpesaclas cuales el sistema
responde adecuadamente a los requerimientos de ragulacle rastreo, o bajo gwcircun-

stancias el sistema puede entrar en zona de caos. Estiisisage encuentran en losopi-
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moscagtulos, particularmentel aralisis de estabilidad s@el objeto de estudio del siguiente

cagtulo.
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Capitulo 3

Analisis de Estabilidadde la Orbita
1T-Periodica

En este cafiulo sehace el estudio de la estabilidad del sistema controlad@édhy PWM
centrado y con tiempo de atrad®WMCD de orden h Inicialmente se realiza el atisis del
sistema en estado estacionario (estabilidad absoluta) y posteriormente se plantean las herra-

mientas necesarias para analizar el sistema en estado transitorio (estabilidad relativa).

3.1. Analisis de Estabilidad Absoluta: Comportamiento del Sis-

tema en Estado Estacionario

En esta parte del cétplo se investiga la estabilidad de los puntos de equilibrio, basados en la
aplicacbn de Poinca y en la ecuaéin variacional del sistema. El procedimiento que se sigue,
en su mayda es una adaptdui del presentado en [5], con dos modificaciones principales:
La inclusbn del paametroS (que esh relacionado con lasepdidas de enetg inherentes al
sistema) y la delérminon (asociado al tiempo de atraso del sistema).

En sistemas continuos los puntos de equilibridestados por:
Xx=0

Cuando el aalisis es hecho en tiempo discreto estos puntos se denominan puntos fijos y se

definen como:
X(k 4+ 1) = x(k)

Los puntos fijos de la solumn 17-peribdica son los mismos para el esquema sin atraso o con

atraso, debido a que el atraso no tiene influencia en los puntos fijos del sistema. De tal forma,
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lasexpresiones:
X(k+i+1)=x(k+1)
X(k—i+1)=x(k—1)

parai = {0,1,2,...}, son equivalentes y conducen al mismo punto fijo.

3.1.1. Puntos Fijos: Ciclo de Trabajo en Estado Estacionario

Utilizando algunas aproximaciones es posible tener inforbmedé! ciclo de trabajo en estado
estacionario sin necesidad de resolver las ecuaciones. Partimos de labexpesta en la
ecuaobn (3.1) para el ciclo de trabajo, dongd@®) es la superficie de deslizamiento al momento

de muestrear y_ y s, son las pendientes de la dimica del error cuando = u_ y u = u,

respectivamente.
2 Ts5_
d = M (3.1)
S — S84

Al denominador de lacuacdn (3.1):5_ — s, se le puede realizar el siguiente tratamiento

matenatico:

G — b= Oox— By — 05 (Ax 4+ Bu_) — % (AX + Buy) = —kg(up —u_)

Ahora, en el numerador se pueden realizar varias consideraciones, basadas en la superficie
deslizante:
§= (1= key) @1+ ksdo — T1pef — ksFires
Reemplazandg, y i- de las ecuaciones de estado se obtiene:
S_ = (Vhs — v — ks) m1 4+ (1 — vks — Bks) x2 + ksu_ — d1pef — ksEires

Es posible suponer que si el sistema se encuentra en estado estagiprarig,.; con lo cual
5(0) = 0y de la primera ecuadn del sistema| = —yx1 + 2, Se tienery = T1yef + VT 1res
. Por lo tanto, si hay seguimiento, en estado estaciongfie: Ti,er Y 5 = Tiref + VT1refs

con lo cual se obtiene:

d* — T _ksxl'ref_ks'yi'lref_ksfﬁlv‘ef""ksuf _’YﬁkSmlTe‘f—’YﬁilTe‘f
—ks(uyr—u_)
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donde* representaalor deestado estacionario. Para el caso de regutatodas las derivadas

de la referencia son cero, y por lo tanto el ciclo de trabajo de estado estacioriadadspor:

d* =T (H"Y/B)xlref —Uu—

Uy —U—
Sise tomanuy = 1y u_ = —1, el ciclo de trabajo en estado estacionari@ektdo por la
ecuaobn (3.2), dondd(, es el factor de disipagn de ener@ del sistema.

1+ (1 + 'Yﬁ)l"lref _ Tl + (1 + KD)$1ref

=T
2 2

3.2)

Estevalor de ciclo de trabajo obedece a un sistema cuyo pulso se genera con la secuencia
{+1,—1,+1} (esta es la secuencia escogida para realizar Elssas). Si los élculos se fueran
efectuado con la secuendia1,+1, —1} el valor del punto de equilibrio del ciclo de trabajo

varia de la forma expresada por la ecac(3.3).

1-— (1 + ’Yﬂ)l’haef _ Tl — (1 + KD)xlTef

=T
2 2

(3.3)

El comportamiento dambosciclos de trabajo (ecuaciones (3.2) v (3.3)) es complementario, es
decir,d’ +d* = 1, cond’ = d* cuando la secuencia del pulsofesl, —1, +1},yd* = d*
cuando la secuencia del pulsofesl, +1, —1}.

En [5] se muestra que las aproximaciones realizadas para llegar a labeci{&g), conllevan
apoco errorl,9 % sixi,.f = 0,1y 0,033 % Si z1,.f = 0,9 ), facilitando la soludn de otros

aspectos relacionados con la estabilidad del sistema.

Modificacion del punto fijo debida a la disipacbn de enerda en el sistema

En este apartado se complementan las consideraciones realizadas éulel aaferior sobre
disipacbn de enera en el sistema, realizando urédiais basado en la ecuéai (3.2).

En la ecuadn (3.2) el punto de operdmsi del sistema 1T-pdrdico (*) depende del periodo

de muestred’, de la referencia,. s, y del factor de eneig disipadaip.

En la tabla 3.1 se calculan los valores del ciclo de trabajo en estado estacionario para los seis
casos presentados en la tebla 2.2 dedlgime 37, con el fin de aclarar las causas por las cuales

se presentan errores de funcionamiento considerables.

En todos los casos presentados en la tabla 3.1 los puntos fijos no son alcanzables, ya que el
sistema se satura eh= T. Al no poder lograr el valor deseado en estado estacionario el

sistema exhibe los errores presentados en latabla 2.2.
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Condicbnde operadn Kp | d*(T)
(n=0,ks =4,5)

(ref =0,99,v = 0,85, 3 =0,10) | 0,085 | 1,037T
(ref =0,97,v= 10,35, 3 =0,18) | 0,063 | 1,016T
(ref =0,95,v = 0,80, 3 =0,20) | 0,160 | 1,051T
(ref =0,90,v = 1,00, 8 = 0,20) | 0,200 | 1,040T
(ref =0,85,v=0,75, 6 =0,36) | 0,270 | 1,040T
(ref = 0,80, =0,90, 6 = 0,40) | 0,360 | 1,044T

Tabla 3.1Ciclo de trabaj@n estado estacionario del sistema: 0, k, = 4,5. Variaciones en, 3y la referencia

Ciclo de Trabajo (Regulacion) |:Ic5=—‘..5:|

g_g.,
o %, ~0.95, 085 B=0.10, n=1, N=2)
Al bx,,_=0.97, 1=0.35, B=0.18, n=2, N=5)
- x,70.95, 7080, B=0.20, n=3, N=5)
£ oaf . _ .
= {x,,~0.90, 1=1.00, B=0.20, =4, N=10)
- [, 7085, 1075, B=0.36, n=5, N=12)
92 - -
fx, =0.80. =080, B=0.40, n=6, N=15)
93.'_ =
88F ]
20 40 &0 80 100 120 140 160

muestras kT

Figura3.1: Ciclo detrabajoen el sistema = 0, k; = 4,5 (regulacon). Variaciones en, 3,

Tiref

En la figura 3.1se presenta el comportamiento del ciclo de trabajo para los seis casos de la
tabla 3.1, en la cual se puede observar la satomeadbrupta del ciclo de trabajo én=T..

En conclusbn, el factor de disipabn de ener@ K incide en el alculo del punto de op-
eracbn del sistema, lo cual en casos extremos como los mostrados en la tabla 3.1 puede llevar

a saturaciones del ciclo de trabajo.
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Aln cuando elfactor K es un valor muy peqi® o no afecte considerablemente el de-
sempéo del sistema, puede ser conveniente tenerlo en cuenta para calcular el punto de op-
eracbn del sistema con mayor predisi ya que mucha£tnicas de alisis y de control re-

quieren que elaculo del punto de fijo del sistema sea lasrtercano a la realidad posible.

3.1.2. Estabilidad de los Puntos Fijos

En esta secon se determina la estabilidad absoluta dérlzita 1T-perbdica para el caso de

regulacon. Para tal fin existen varia@dnicas entre las que se encuentran:

— Multiplicadores caracteristicos Técnica en la que se et el Jacobiano de la apli-

cacbn de Poincdr en el punto de equilibrio y se calculan los valores propios.

— Exponentes de Lyapunov Es una &cnica nurarica que utiliza la definién de expo-
nente de Lyapunov para determinar la velocidad de convergencia o divergencia de dos

orbitas con condiciones iniciales muyopimas.

— Exponentes de FloquetEn esta &cnica se resuelve de manera &ital la ecuadn
variacional asociada al sistema perturbado para determinar el wvaita tlel paametro

de bifurcacdn (k; 0 ), a partir del cual l@rbita de periodo 1T pierde su estabilidad.

A continuacbn se presenta una breve expliéarcie las dos primerasdnicas (Multiplicadores
Caracteisticos y Exponentes de Lyapunov) para los dos casos de apeetias que se uti-
lizaron: sin tiempo de atrasa (= 0) y con un periodo de atrasa (= 1). Posteriormente se
explica de forma detallada el procedimiento utilizado para calcular los Exponentes de Floquet
de labrbita 1T-periodica. Con estaétnica se pudo generalizar élculo de estabilidad para
cualquier periodo de atraso, por lo tanto fue la escogida para realizaalisisde estabilidad

de ladrbita17-periddica del sistema.

No obstante, haciendo uso de apropiadas transformaciones es posible obtener cualquiera de
las tres representaciones antes mencionadas, como se ilustra en la figura 3.2, ckprde

senta los exponentes de Lyapunp\wa los exponentes de Floquetwy a los multiplicadores
caracteisticos. Debido a la amplia utiliza@ de los exponentes de Lyapunov en dlleis de
estabilidad, y a las facilidades de visualiZace interpretacéin que brindan los multiplicadores
caracteisticos en el aalisis de bifurcaciones, seconun encontrar referenciadas las diferentes

técnicas en el transcurso de la tesis.
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Figura3.2: Transformacione€xponentes de Floquet — > Multiplicadores Caractésticos

< — > Exponentes de Lyapunov.

Lastres &cnicasbrindanla misma informadin de estabilidad de larbita 17-periodica pero
desde perspectivas diferentes. Los multiplicadores cafstites tienen un enfoque de tiempo
discreto, es decir, la condan de estabilidad gsn;| < 1. En cambio, la condion de estabili-

dad cuando el dlisis se realiza por exponentes de Floquet o por exponentes de Lyapunov es
Re(p) < 0y Re(M) < 0, respectivamente, lo cual corresponde a una perspectiva de tiempo

continuo.

Estabilidad de los Puntos Fijos: Multiplicadores Caracteiisticos

Partimos de la aplicaoh de Poinca del sistema, para el estudio de los dos cascs, 0y

n = 1, dada por la ecuan (3.4).

X((k + 1)T) = ATX(KT) + (AT 4L 1)A (A2 -)B —AY2A 1 (AT-D_)B (3.4)
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dondeel ciclodetrabajo a ser aplicado €& + 1)7 es calculado con el valor de los estados en
(k—n)T.

La relacbn entre los exponentes de Floguet y los multiplicadores catstatos viene dada de
acuerdo con el teorema del mapeo espectral [53] como se presenta en lare(3&¢j donde

m representa los multiplicadores caratg®cos yu los exponentes de Floquet.

Im;| = etT (3.5)

* Multiplicadores Caracter isticos PWMC

En el esquema de funcionamiento en tiempo real, se considera que el ciclo de trabajo se puede
definir en funcbn de los estados actuales, por lo tanto, la ebma@.10) se puede expresar de

la forma dada por la ecudni (3.6) que en su forma compactaxg: + 1) = f(x(k)).

ri(k+1) = fi(z1(k),v2(k))

(3.6)
za(k+1) = fa(z1(k), z2(k))
El Jacobiano del sistema se puede calcular tal como se muestra en l@e¢8ab).
ofr of1
AnO _ Oz1(k) Oza(k) (37)
of2 Of2

ox1(k) Oza(k)

Ahora, alevaluar la matriz Jacobiana en el punto fifo,( = <887f¢)pp , tomandoP.F. como

(Z1ref, YZ1ref)), S€ pueden calcular los valores propios de la sotudel sistema, los cuales
son equivalentes a los multiplicadores carastios del sistema. [54]

Este procedimiento basado en la linealibaces posible porque no existe discontinuidad de
campo vectorial en el momento de muestrear. [49] Con esto en claro, las dati@etede los
valores propios dados pdiml — A,g| = 0, definen la estabilidad de farbita 17-periddica.
Si|m;| < 1, los valores propios se localizan dentro detglo unitario, por lo cual la soluén

es estable. En cambio si &lg multiplicador est por fuera delicculo unitario (m;| > 1), la

orbita es inestable.
* Multiplicadores Caracter isticosPWMCD de orden 1

En el esquema de funcionamiento con un periodo de atrasol(), el sistema presenta cuatro

variables de estado (las dos actuales y las dos atrasadas), debido a que el ciclo de trabajo ahora
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secalcula colasmuestras tomadas ¢h — 1)7', como en la ecuaon (3.8).

d=cizxi(k — 1)+ coxa(k — 1) + c3 = cr1x3(k) + cozy(k)

Por lo tanto el sistema se puede expresar tal como se muestra en l@e¢3b).

z1(k+1
k—+1
k—+1

T2

T3

(
(
(
(

T4k +1

)
)
)
)

Y el Jacobiano del sistema astado por la ecuan (3.10).

df1 9f1 9f1 9f1
Ox1(k) Oza(k) Oxsz(k) Oxa(k)
9fa 0f> 0fp Ofa
Oxi(k) Oxza2(k) Oxz(k) Oxa(k)
1 0 0 0
0 1 0 0

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Como en el caso sin atraso, la estabilidad derbata 17-periodica esh definida por los mul-

tiplicadores caractesticos (o valores propios de la solamidel sistema). Para que la sofuti

sea estable se debe garantizar que los cuatro multiplicadores datatterestn dentro del

circulo unitario, de lo contrario el sistema es suceptible de presentar caos.

Estabilidad de los Puntos Fijos: Exponentes de Lyapunov

Los exponentes de Lyapunov son uBartica muy utilizada, por su efectiva ayuda en la de-

terminacdn de la velocidad de convergencia o divergencia de@ilbigas de una ecudmi

diferencial cuyas condiciones iniciales difieren infinitesimalmente una de la otra.

Debido a que se requiere el conocimiento dedldstas su élculo andtico se hace muy com-

plejo, por lo que generalmente se recurre a un procedimient@meorpara hallarlos. Si las

trayectorias que inician muy cerca convergen una de la otra, los exponentes de Lyapunov aso-

ciados sen negativos. Si las trayectorias divergen exasiirmenos un exponente de Lyapunov

positivo.

Resolviendo la aplicabn de Poincdr del sistema para cada periodo de muestreo (émuaci

(3.4) se encuentran el valor alrededor del cual se linealiza el sistema para calcular los valores

propiosg; en la iteraddn k& correspondienteyf (A,; (z(k)))), siendoA,,; la matriz jacobiana
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del sistema (ecua6n (3.7) para el sistema sin atraso o ec@ec(3.10) para el sistema con un
periodo de atraso). La ecuéni(3.11) sintetiza el procedimiento para calcular los exponentes
de Lyapunov ;).
M
A= Lim { > loglgi (A (k)))!} (3.11)
k=0

M—oo

Estabilidad de losPuntosFijos: Exponentes de FloquetPW M CD de ordenn

El calculo de los exponentes de Floquet del sistentalesiado en la resoliei de la ecuadin
variacional asociada al mismo. El procedimiento mostrado en esteloagsitil para el adli-

sis particular de la estabilidad de éabita 1T perbdica, con generaliza@mn del periodo de
atraso considerado en el sistemax 0).

Basicamente lo que se hace es perturbar la smymérbdica del sistemar(’) con una fundn
temporal exponenciak{!), para de esta forma analizar la estabilidad de la smtugerbdica
mediante el estudio del comportamiento de la pertuéima@i la parte real del exponeniees
positiva, la perturbabin crecea y por lo tanto la soluéin perbdica es inestable, mientras que
si la parte real del exponentees negativa, la perturbacri es decreciente y representativa de
una soluén perbdica estable.

Para hallar la ecuamn variacional del sistema se parte de las ecuacionamitias del sistema:

T — 1 T 0
1) _ v 1 T u
T -1 - x2 1

dondeu es la s@al de control, que tienen el siguiente comportamiento:

Uy 0<t<$
u=q u. S<t<(T-9)

donde ekiclo de trabajal depende del estado= (k — n)T, siendon el nimero de periodos
de atrasdn = 0) y k es el instante de muestreo actual.

Las ecuaciones damicas se pueden expresar de la siguiente forma:
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' — 1 0 0
= R O N () N B
:L;Q -1 —,6 i) 1 1

20 (t— ((n+1)T — 4))
donded(t — 1) correspondal escabn unitarioaplicado ert = 7.

La figura 3.3 muestra de una formasxclara el por qaide la utilizaddn de la fundbn escadn

en la anterior expredn.

20(1)
-
PWMCD orden 0 PWMCD orden 1 PWMCD orden n
T T R :
' "eee : 1
1 i L
T 2T nT
*e o
T I I L e I
d T1-d T4d o21-d nT+d (n4t)T-d
2 2 2 2 2
T T
—26(1)

Figura3.3: Representaon Graficade la discontinuidad PWMC en furdsi de n.

Debidoa que eltiempo de atrason(I’) qued incluido en las ecuaciones del sistema, el ciclo
de trabajo se puede calcular como si dependiera del estado actual, utilizando laretiAi
Asi pues, realizando el tratamiento matgino dado a la ecuam (3.1) en la pgina 41, el

ciclo de trabajo puede ser escrito en fumcdel estado al inicio de cada periodo de muestreo

como:
g = 61:31(0) + CQLL’Q(O) +c3

dondelasvariablescy, co y c3 estin descritas por las ecuaciones{3.12),(3.13)y (3.14), respec-

tivamente.
2 —y(2ks + T(1 — vks)) — ksT
_ 12
“ —ka(U+ - u*) (3 )
b 2ks + T(1 — k(v + B)) (3.13)
_ka(u+ - U—) .
. —2%1yef + ks Tu_ (3.14)

—2ks(uy —u_)
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Ahoraconsiderando unsolucbnperturbada de larbita perodica dada par; = x5 +e#tac; y
x9 = x4+ ela.o donde* esh asociado a la solum perbdica del sistema, la exponencial a la
perturbaddn y a.1 Y a.2 son funciones de tiempo. Con la perturl@ecaplicada las ecuaciones

del sistema se transforman en:

7 + pettaey + eMae = —y(2t + eMlaer) + (25 + eHlaes)
5+ pettacy + eMaey = —(aF + eMlaer) — B(ah + eMlae) + 1 — 26 (t — (nT + g)) +
20 (t— ((n+1)T — 4))

Como,

& = c1737(0) + c223(0) + c3

entonces,

0(t—(nT+ %)) =0(t— (nT + c1x5(0) + c2a3(0) + c3))

elescabnent = nT + % puedeser expresadcen funcbn de la soludn perturbada como:
0(t—(nT+9)) =00t~ (nT + c1(z3(0) + ac1(0)) + c2(23(0) + ae2(0)) + c3))

y haciendo una aproximdami por series de Taylor a primer orden, se obtiene:
O(t—(nT+2))=0(t—nT+%))—=6(t—(nT+%)) (c1ae1(0) + c2ae2(0))

donded(t) esla funcion delta de Dirac y se obtiene d&) = %Sf). De la mismaformapara

el escabn aplicado et = ((n + 1)T — g) se lleq a:

it 4 pelaer + etlaey = —yat — yetlae + ok + eflaes
iy + pettacy + etlacy = —af — etlae — Bal — Betlacy +1— 26 (t — (nT + %)) +
26 (t — (nT + %)) (c10¢1(0) + c2ae2(0)) + 26 (t — ((n + )T — %))
+20 (t = (n+ 1T — %)) (c11(0) + c2ae2(0))

Anulandola solucibn * las ecuaciones se pueden expresar COmo:

,U’e“tael + 6’u‘tdel = _’Ye'utael + e'utaeQ
pettagy + etlaey = —eflagy — Betlaey + 20 (t — (nT + %)) (c1a¢1(0) + c2ae2(0)) +
26 (t— ((n+1)T — L)) (c1a¢1(0) + c2ae2(0))
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multiplicandopor e~#¢, tenemos:

Gel = —Gel — Vel + Qe2
(ez = —ae1 — pacs — By +2¢76 (t — (nT + §)) (c101(0) + c2a¢2(0)) +
2645 (1= ((0+ 1T — £)) (1601(0) + caa(0)

expresanddas ecuaciones en forma matricial, simplificando la néadiaciendal* = d 'y
teniendo en cuenta que debido a la famcilelta de Diraci(t — ), el terminoe ¢ solo tiene

sentido ernt = 7, se tiene la ecua@n variacional del sistema, dada por la ecadB.15).

- 1
a, = TR a, + ¢ H(nT+5)5 (t — (nT + %)) Ha. (0) +
-1 —f-pn
e H((n+)T-4) 5 (t — ((n +1)T — g)) Ha, (0) (3.15)
donde,
0 0 i Qel Qel ae1(0
H= 8 = ;8 = ,a:(0) = ©)
2c1 2c9 e QAe2 ae2(0)

Para resolver la ecudxi variacional, que rige la evoluri de la perturbabn, se procede de la
siguiente forma:

* Primero se halla la matriz de transici de estados. Por simplicidad matsioa, la matriz de
transicbn de estados se calcula como el producto de las exponenciales de las ndatrices

A,, las cuales cumplen las siguientes propiedades:

= A;y A, conmutan.

s A=A+ A, ad setienequee?t = eAiteA2t,

Con la selecdn particular deA; y A; dadas por las ecuaciones (3.16) v (3.17), respectiva-

mente.

Al = (3.16)
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A

(3.17)

|
—_
R
|
@

setiene laventaja que los exponentgsquedan relacionados con una matriz diagonal per-
mitiendo una &cil manipulacdn debido a su posible factorizaai antes de la matriz, de la

siguiente forma:

i
At — o~ (35t

Aot _%Sen(aﬂ) + cos(agt) a%

_1
az

sen(aat)

sen(aqt) arsen(agt) + cos(azt)

dondea; = (% - g) yas =/1-a?.

* Segundola integral de las ecuaciones de la perturbace debe hacer a tramos, y debido
a la presencia de la fur@m delta de Dirac se requiere tar@bihacer la integragh sobre las
discontinuidades.

d

1). Inicialmente, se calcula la soldcientret =0yt = §

a (§)_ = Mechra (0)

coneste \alor se hallaa. (%)+ al integrarsobrela discontinuidad de la siguiente forma:

[NJIsH

a (4). =a(4)_ +eTHHa,
(), = (Mt 0T D) a 0

2). Ahora enel intervalo entre = () y t = (T — ¢), con la nuga condicbn inicial se tiene:

[NJIsH

) = A1 (T—d) A (T—d) o (%)

a. (T-9)_ N

a (T — %) = eA1(T=d) A2 (T—d) <€A1%€A2g + 6_“(”T+%)H> a: (0)

enla discontinuidad,
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29 (T B g)+ =& (T B g)_ + eiu((nJrl)Ti%)Hae (0)

e (T - %)Jr - <€A1(de)eAQ(T*d)eAlgeAﬁ + eAl(de)eAQ(T*d)e_“((nH)T_g)H> a. (0)

(1= ), = (MOl dehichs
A1 (T=d) Aa(T—d) (DT 3) H> a (0)

(248 . . L L.
comoe®tt = ¢~ (33T y haciendoz = e T seobtieneque la soludn de la ecuadh

variacional est dada por la ecuam (3.18).

a (T) = Q2 (0) (3.18)

[N1s

La matrizQ, esta dada por la ecuéci'3.19, dondev; = 3 +

Q, = (ze_a3TeA2T + z(”+1)e*a3(T*g)eA2(T_%)H + z("+1)6_a3(%)eA2(%)H) (3.19)

Para quela solucbn sea pefidica se requiere que (7)) = a. (0), ad se tiene la ecuagn
(3.20).

(Qi—1)a(0)=0 (3.20)

Esta soludn es estable si se garantiza que la parte real de los exponentes de FHloquet
obtenidos de la soluan de la ecuadin variacional sea negativa. &t (Q; —1) = 0 im-
plica 1 negativo. La siguiente es la represertagdara el caso espéico dado por los valores

de los paametros:y = 0,35; 8 = 0; T' = 0,1767; ks = 4,5; T17ef = 0,8, ug = 1, u— = —1,

en funcbn del iimero de periodos de atraso
0,1e — 20221 — 1.8672("+2) 4+ 1.9112("*tD 40,9322 — 1,899z 4+ 1 =0

El grado de la ecuagn es2(n + 1), siendon el nUmero de periodos de atraso.
Si en cambio dejamos la ecuawsidel determinante en furasi dek, y hacemos: = 0 se tiene

la expresbn dada por la ecuam (3.21).

le—10 0,00215387

( 0,3443753
2 s

ks

—0,9466771)22 + ( —0,0535075)z 41 = 0 (3.21)
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Andlisis de Estabilided Absoluta (n=0, y=0.35, §=0)

015 - Exponentes de Floquat | -
\ Exponentes de Lyapunov

0.1

0.05¢

Parte real de los exponantas

—0.05-

05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Figura3.4: Exponentes deloquety de Lyapunov para el sistema sin tiempo de atraso

Analsis de Estabiidad Absoluta (n=1, 1=0.35, §=0)
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0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Figura3.5: Exponentes deloquety de Lyapunov para el sistema con un periodo de atraso.

La ecuacdbn (3.21) rigela evolucbn de los exponentes de Floquet en la medida en que el
palametrok, varia, en la cual se tiene que @hiite inferior que garantiza estabilidad de la
orbita de periodd T est aproximadamente én = 3,24, como se observa en la figura'3.4.

Para el caso cuando = 1, es decir, en el esquentdV M C D de orden 1, la ecuaddn del
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Exponentes de Floguet (N=0, w=0.35, §=0, x, _=0.8)
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Figura3.6: Variacbn de los exponentes de Floquet (n=1,2,3,...,6)-aRaatro de Bifurcadin
ks

determinanten funcbn dek, quedaexpresada por la ecudni (3.22).

le—9 0,002154 0,344375
ekQ 24— (1,8867 4+ ’T)23+(’T+2,79635)z2— 1,90983z+1 =0 (3.22)

En la ecuadn (3.22) se tiene que no existe un valor para eéupatrok, que garantice estabi-

lidad de labrbita de perioddT. Como se visualiza en figura 3.5 existe un exponente inestable
(con parte real positiva) para cualquier valorkde

Paran > 1 tampoco existen valores dg donde labrbita17 sea estable, ya que los tiempos

de atraso disminuyen la estabilidad del sistema. A medidax.cuenenta tamiin aumentan

el nimero de exponentes de Floquet del sistema. En los casos presentados enlla figura 3.6, los
exponentes de Floquet inestables aumentan a medida que crece el atraso, lo representa mayor

inestabilidad para un tiempo de atraso mayor.

Estabilidad Absoluta del Sistema PWMCD basado en ZAD y controlado con FPIC

La viabilidad de operar el sistenmfaV M C' D basado et AD con tiempo de atraso éssu-
peditada a la incluéin de algunaécnica de control que estabilicedebitalT-periodica. De las
tecnicas de control analizadas en elit@p anterior, laécnica FPIC se destaca por su excelente

desempio en el control de sistemas que incorporan tiempos de atraso en su funcionamiento.
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Andlisis de Estabilidad Absoluta (n=0, k =4.3, w0.35, p=0)
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Figura3.7: Exponentes de Floqugtde Lyapunov para el sistema sin tiempo de atraso con

control FPIC (n=0k,=4.5, N:variable)

Analisis de Estabiidad Absoluta (n=0, k5=D,125.'|=D.35. B=0)
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Figura 3.8: Exponentes de Floqugtde Lyapunov para el sistema sin tiempo de atraso con

control FPIC (n=0k,=0.125, N:variable)
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Enel sistema basadenZADYy controlado corPIC, el otro paametro crucial en el desenfpe
del sistema, adeas delk; que esh asociado a la damica del error, es el pametroN del
control FPIC, el cual puede ser asumido comodaetro de bifurcaéin.

Andlisis de Estabilidad Absoluta (n=1, k_=4.5, y=0.35, p=0)

+  Exponentes de Floquet
Exponentes de Lyapunowv

Parte real da los axponentes

= =k

Figura3.9: Exponentes deloquety de Lyapunov para el sistema con un periodo de atraso con
control FPIC (n=1k,=4.5, N:variable)

Enlas figuras 3.% /3.8 se muestra el comportamiento de los exponentes de Floquet y de Lya-
punov para dos valores de (ks = 4,5y ks = 0,125), respectivamente, para el sistema sin
atraso. Para el cagq = 4,5, el sistema ya es establérasin el control FPICK = 0), sin
embargo, al incluir el controlador es posible modificar la forma de su respuesta, como se dis-
cutira mas adelante. En cambio, para el case= 0,125, el sistema sin control presenta caos;

con el control FPIC, para valoréé > 1 el sistema responde de manera estable.

En las figuras 3!9 y 3.10 se presentan los mismos c&gos @,5y ks = 0,125), pero ahora
considerando un periodo de atraso. Como se dijo anteriormente, en ambos casos es necesario
el control FPIC para alcanzar respuestas estab#s.es un problema de controhsexigente,

al tener Imites de estabilidad &s altos (N~ 18 cuandadk; = 0,125). En las figuras 318y 3.10

sblo se presenta la parte real del exponente de Floquet y de Lyapunov que presenta el cruce
por cero (equivalente a la trangiai de inestable a estable), omitiendo la evd@uodie los otros

exponentes ya que son estables en todo el rango de control.
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Analisis de Estabilidad Absoluta (n=1, hs=ﬂ.125. =0.35, f=0)
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Figura3.10: Exponentes deloquety de Lyapunov para el sistema con un periodo de atraso
con control FPIC (n=1k,=0.125, N:variable)
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Figura3.11: Variacbn delos exponentes de Floquet (n=1,2,3,...,6)-ARaatro de Bifurcadn

N (ks = 4,5)
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Condicibn de operadn | Limite de estabilidad
(n =0), (ks = 4,5) —_
(n=1), (ks = 4,5) Nep 2 0,99
(n=2), (ks = 4,5) Nep 2,32
(n =3), (ks = 4,5) N~ 3,79
(n=4), (ks = 4,5) Ner & 5,53
(n =75), (ks = 4,5) Ner ~ 7,55
(n =6), (ks = 4,5) Ner 29,89

Tabla 3.2:Limitesdeestabilidad en el sistema PWMCD-ZAD-FPIG = 4,5 y N variable ¢ = 0 hastan = 6)

Para periodogle atrason > 1 también es posible encontrar rangos delgmaetro N que
garanticen un control FPIC efectivo, tal como se presenta en la figura 3.11, para un tiempo de
atrasonT" desden = 1 hastan = 6. Como se mosir anteriormente, a un mayor tiempo de
atraso nas inestable es el sistema, por lo tanto, mayor es el esfuerzo de control que realiza el
controlador FPIC para estabilizar el sistema. Este hecho se ve reflejado en el corrimiento del

limite de la estabilidad, cercand\a= 2 cuandon = 2y a N = 10 cuandon = 6.

Condicbnde operadn | Limite de estabilidad
(n=0,N=0) ks ~ 3,24
(n=1,N=2) ks ~ 0,46
(n=2,N=23) ks ~ 1,19
(n=3,N=4) ks ~ 2,99
(n=4,N =0) ks ~ 2,72
(n=5,N=278) ks ~ 3,25
(n =6,N = 10) ks ~ 4,21

Tabla 3.3:Limitesdeestabilidad en el sistema PWMCD-ZAD-FPIG variable y N fijo (2 = 0 hastan = 6)

Enla tabla3.2 se presentan lognhites de estabilidad del sistema PWMCD-ZAD-FPIC cuando
el paametrok, es fijado en 4.5 y se Vi@ V. Paran = 0 no existe unN > 0 en el que

el sistema sea inestable, mientras que para 6 el requerimiento eV > 9,89 para tener
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respuestd T-perbdica estable Si por el contrario, se deja N fijo en un valor que garantice
intervalo estable y se hace un barrido con eépsatrok, se obtienen resultados mostrados en
la tabla 3.3.

Es importante resaltar que en lagfizas de estabilidad donde se presenta sanaimente la
variacbn de los exponentes de Floquet y de Lyapunov, la escala en dae ear diferente,
pero los puntos de crucen con el eje delgpaetro de bifurcadin (ya sed; o N) son iguales
para ambasttnicas.

Cuando el sistema se trabaja sin control FPI1G;.es pa@ametro de mayor relevancia para su
estudio, por lo cual es el escogido comograetro de bifurcaéin. Al incluirse el controlador

en el sistema, es el ganetroN del FPIC es el que reviste una mayor relevancia, debido a
gue estste el que garantiza o no la estabilidad del sistema, por lo cual ha sido escogido como

pa@metro de bifurcaéin.

Modificacion del valor critico de estabilidad debida a la disipadn de enerda

La disipacon de ener@ en el sistema modifica losiites de estabilidad del sistema. A con-
tinuacbn se presentan algunosadisis que se realizaron al respecto.

Se escoge analizar el esquema generalizado primal, presentado en la figura 2.8gieaa p
17. Se fija el valor del pametroy en 0.35 y se realizan variaciones delgmaetro3. En

un convertidor de potencia tipo buck, analizar los cambiog es equivalente a analizar los
cambios en la resistencia interna de la inductancia.

El valor deg en el esquema generalizado primalaegado por la ecuawmn (2.4), que por
comodidad se repite en la ecuati(3.23). Para el caso particular del convertidor bugk:;
corresponde a la resistencia interna de la bobip® (C4 es la capacitancia del condensador
que se fija erC’ = 40uF, mientras que.r es la inductancia de la bobina que se trabaja en
L =2mH. Con estos valores de inductancia y capacitancia, para gea),35 se requiere de

una resistencia de carga 2&? para satisfacer la ecuaci (2.3).

M
B = <Z RDi) \/ %; = Rps\/ %; (3.23)
i=0

El paametrog se \aria entre0,001 y 0,2 lo cual equivale a variar la resistencia interna de

la bobina ¢1) entre™m$) y 1414m$2. Existen varios factores que determinan el valor de la
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Andlisis de Estabilidad Absoluta (n=0, =0.35)

Parta raal da los Exponantas da Flaguel

Figura3.12: Valorcritico de estabilidach = 0, N = 0, v = 0,35, z1,.y = 0,8. Variaciones en
B

resistencianterna de labobina,entre ellos eséin: la calidad de la bobina, el taffmde la
bobina, su geomés, el tipo de materiales utilizados en su constrccetc. Una bobina con
unas buenas especificaciones puede tener una resistencia internas de unas cuantas decenas de
mS, por ejemplor;, = {7mQ, 35m, 71m}, mientras que otras de menor calidad pueden
alcanzar varios cientos de(2, por ejemplor;, = {354m$2, 707mS2, 1414m}.

En la figure 3.12 se presentan los resultados de varér el sistema sin tiempo de atraso. El
rango de estabilidad del sistema aumenta a medida que crece el factor deahisiigaener;

en el sistema. En la tabla 3.4 se sintetizan los valoiitisas de estabilidad presentados en la
figural3.12.

Los resultados presentados en la tabla 3.4, muestran que con un valonagor se obtiene

un rango de estabilidad mayor, aunque como se mestrel cajtulo anterior se puede tener

un desemg@ mas pobre. Intuitivamente, este hecho refleja que cuanto menor es léagnerg
menor es el esfuerzo de control que se debe realizar.

Ademas, en la tabla 3.4 se tiene que la vabacilel paametros produce un corrimiento del
limite de estabilidads en1,25. Esta influencia es importante conocerla y tenerla en cuenta a

la hora de corroborar los datos experimentalmente.
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Condicbn de operadn rr (mQ) Kser
(n=0;v= 0,35, Zirer = 0,8) (N =0)
(8 =0,001) TmQ | 3,2333
(8 = 0,005) 35mQ | 3,1924
(8 =0,010) TImQ | 3,1427
(8 = 0,050) 354mQ | 2,7945
(8 = 0,100) 707TmQ | 2,4546
(8 = 0,150) 1061m | 2,1883
(8 = 0,200) 1414mQ | 1,9741

Tabla 3.4:valor critico de estabilidad del sistema= 0, v =45, z1.y = 0,8. Variaciones erg

3.2. Analisisde Estabilidad Relativa: Comportamiento del Sistema

en Estado Transitorio

Hasta el momento, en este @apo se ha mostrado que dado un conjunto dépatros es
posible encontrar la pareja de contfék, N') que estabilice la soluah 17" — periédica del
sistema, incluso cuando el sistema es operado con un tiempo de atraso alto.

Al tener gararif de la estabilidad del punto fijo del sistema muestreado, es decir, igarant
de estabilidad de larbita 17-periddica del sistema continuo, nos podemos concentrar en el
analisis de otras caracfsticas que tambn son importantes a la hora de diaeun sistema de
control péactico, como lo son su respuesta transitoria y su respuesta ante perturbaciones.
Con el ailisis de estabilidad absoluta, se ha logrado que el conjuntrolador — planta

opere de acuerdo a los requerimientos deseados (sean estos degulastreo), dentro de un
margen de tolerancia muy pedige sin embargo, no se han dado herramientas que permitan
analizar y controlar el sistema en estado transitorio.

Con el objetivo de facilitar el axlisis y el control del sistema en estado transitorio, se cons-
truyen unos modelos simplificados, tanto en tiempo continuo, como en tiempo discreto. En el
proceso de construir los modelos, fue necesario establecer un compromiso entre la exactitud y
la simplicidad de los mismos.

Dichos modelos, son modelos linealizados basados en el comportamiento de larecaaat
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cionaldel sistemala ecuacbn variacional es la parte principal (lineal) del sistema, cuyo com-
portamiento gobierna la evoluei de las perturbaciones cercanas al ciclo [55]. El resto de este
caftulo, esh dedicado a mostrar que tanto la estabilidad absoluta como la relativa, dependen
de las propiedades de la ecuatariacional del sistema.

Especificaciones en respuesta transitoria, como tiempo de asentamiento y sobreiragitso m
mo son consideraciones de disebasicas en sistemas conmutado&cticos, por lo tanto,
modelos que permitan la aplicaai directa de lasécnicas convencionales de control lineal

presentan obvias ventajas entre las que se pueden citar:

= Lasimplicidad en losrélisis y diséios.
= Laalta familiaridadque existe en el campo de la ingeigeton los nétodos lineales.

= La comprobada utilidag efectividad de modelos linealizados en el estudio de sistemas

no lineales.

La validez limitada de estos modelos es el precio que se tiene que pagar, sin embargo, las
limitaciones o suposiciones en las que se basan los modelos son, en general, alcanzables y

manejables. La siguientes son algunas de las principales restricciones:

= Estabilidad el modeloesvalido, siempre y cuando, el sistemaé&sperando de forma
estable, es decir, que todos los multiplicadores caiiatitars estn dentro del icculo

unitario.

= Reaulacion: sesupone que el sistema alcanza la referencia, lo cual siempre puede ser
posible con el controlibrido ZAD-FPIC. Esta aproximaéin es tolerable ya que el error

de estado estacionario, en la mdgate los casos, es bajo.

= Fase ninimay grado relativo completoestas son suposiciones para los modelos lineali-

zados que no han mostrado tener inconvenientes.

3.2.1. Modelos Linealizados PWMCD basado en ZAD y control FPIC

En este apartado se formudardos modelos mateaticos linealizados del sistema conmutado

en lazo cerrado que usa PWM centrado basado en ZAD y con control FPIC. Estos modelos
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soncausales, dimmicos,determinsticos,de paémetros concentrados, lineales, invariantes en
el tiempo, para dos casos diferentes: tiempo continuo y tiempo discreto.
En ambos casos partimos de la ecaaorariacional del sistema, dada en la ecoadB.15),

gue por facilidad se vuelve a presentar a contifuaci

a = a. + e H(nT+5) s (t— (nT + %)) Ha. (0) +

donde,

~'y 3 sonlos paametrosadimiensionalegel elemento lineal (sistema de segundo orden).
T es el periodo de muestreo

n es el mumero de periodos de atraso

a. es un vector de funciones de tiempo

o(t) es la funcbn delta de Dirac

d es el ciclo de trabajo definido con el control FPIC incluido, de la siguiente forma:

% = (31:61(0) + CQ.’EQ(O) +c3+ ﬂ%‘%

siendolas \ariablescy, co ¥ c3, presentadas en las ecuaciones (3.12), (3.13) v/(3.14), que se

reescriben a continuam, incluyendo elérmino FPIC:

_ 2—v(2ks+T(1—vks))—ksT _ 2ks+T(1—ks(v+5)) 2Ty ptksTu—
= T %ks(ur—u_ ) (NI 2= ok tuy—u)(N+1) BT T2k (ur—u)(V+D)

C1

por Gltimo la matrizH, est definida ais

0 0
H =
201 262

La solucbn de la ecuaéin variacional es de la forma:

a (T) = Q2. (0)

donde,
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Ql = (ze_a3TeA2T + Z(n"‘l)e*aS(T*g)eAQ(T*%)H + z(n*‘l)e*c@(%)eAQ(g)H)

conA; dadopor laecuacdn (3.17) yaz = 3 + g.
La ecuacbn caractésticadel modelo linealizado e&tdada por la ecuaim (3.24), que es un

polinomio enz, cuya forma general se muestra en la ecvua(3.25).

det(Q, —I) =0 (3.24)

L2An+1) q12(2n+1) + o+ ant1)? + Ganyn) =0 (3.25)

donde los coeficienteg dependen d€);.

Si realizamos la transformaii z = ¢~ *T en la ecuadin (3.25), obtenemos la ecuéanicar-
actefistica del sistema linealizado en tiempo continuo. Por lo tanto, los ceros de est@ércuaci
son los polos del sistema linealizado en tiempo continuo, los cuales son equivalentes a los
exponentes de Floquet del siste(a, pz..., 12011, fo(n+1))-

Por otro lado, podemaos convertir la ecuacicaractdstica al tiempo discreto si se realiza la
transformadn: u = %ﬁ”' Los cerogel polinomio enm son los polos del sistema linealizado

en tiempo discreto, los cuales son equivalentes a los multiplicadores cistaisdel sistema
(m1,m2, ..., Mant1, Ma(ny1))-

En este punto, eah dadas las pautas principales de los modelos linealizados, que se resumen

a continuadn:

= Grado rlativo del sistemacompleto, es decir; = 2(n + 1), siendon el nUmero de

periodos de atraso del sistema, que afecta directamente la dimele$isistema.

= Ceros delsistemacon base en el item anterior y en la aproxindacile error de estado

estacionario nulo, se define el numerador de la fumdie transferencia.

= Polos delsistemadefinidos por los exponentes de Floquet, en el caso continuo, y por los

multiplicadores caractesticos en el caso discreto.

Los criterios anteriores son suficientes para construir las funciones de transferencia generali-
zadas de los modelos linealizados del sistema que usa PWMC basado en ZAD y control FPIC,
para el caso continuo la ecuari(3.26) y para el caso discreto la ecoac(3.27).

a2(n+1)
+ a1 pntl 4+ A(2n+1) 1 + A2(n+1)

F) = e (3.26)
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donde: esla variablecompleja que representa el comportamiento continuo del sistema li-
nealizado, la cual es equivalente a la variable compleja de Laplace de sistemas lineales y a la

evolucibn de los exponentes de Floquet en sistemas no lineales.

F(m) — (L4 a1+ ... + a@ni1) + a2(n41))

3.27
mg(n+1) + a1m2n+1 + ...+ a(2n+1)m + a2(”+1) ( )

siendom la variablecomplejaque describe la evoluan discreta del sistema linealizado, equi-
valente a la variable complejade sistemas lineales y a los multiplicadores carégtteos del
sistema no lineal.

La notacon utilizada (. y m) busca enfatizar en las herramientas que permitieron definir los
modelos linealizados y crear el puente entre @liais no lineal y el aalisis lineal (exponentes

de Floquet y multiplicadores caradtgicos).

3.2.2. Lugar Geomeétrico de las Rdces del Sistema Linealizado

Como se estableianteriormente, la ecudui caractdstica del sistema linealizado depende de

la solucbn de la ecuadin variacional del sistema no lineal, por lo tanto, existe una dependencia
directa entre los valores de los paretros del sistema y la ubicénide los polos del sistema
linealizado.

Con base en lo anterior, se puede definir uafigo en el plano complejo de la ubicamide las
raices del modelo linealizado conforme un graetro del sistema (comiq o N) es variado.
Notese que este g@fico es aalogo al Lugar Geo#trico de las Ra&es (Root-Locysque se
estudia en sistemas lineales.

Para no propiciar confusiones a estos se denoaindrugar georétrico de los Exponentes

de Floquet, cuando se ubiquen lakes del sistema linealizado continuo; y Lugar Gétim

co de los Multiplicadores Caractsticos, para graficar la varid@ei de las rices del sistema
linealizado discreto.

En las pbximas secciones se utilizar los modelos linealizados y los lugares gétimos de

las rdces en el sistema que funciona sin tiempo de atraso y en el sistema que incorpora un

periodo de atraso.
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3.2.3. Analisisde Estabilidad Relativa en el Sistema Sin Tiempo de Atraso

El estudio del comportamiento transitorio del sistema que responde en tiempo aes|cses0

tipico de estudio ya que los modelos linealizados de este sistema son de segundo orden. Los
sistemas lineales de segundo orden presentan comportamiéstossbque pueden aparecer

en cualquier sistema damico, por lo cual un estudio detallado de este modelo separa
hacernos a una idea de la respuesta transitoria de sistemas de dimmagior, como los
sistemas con tiempo de atraso.

Dada la familiaridad que existe en ingeiéesobre estos @todos, solo se hamun resumen de

los conceptos fundamentales que fueron adaptados declaisds convencionales deatisis

de sistemas lineales, para obtener la infordmadel transitorio del sistema.

Se explicaan conjuntamente los dos casos: el continuo y el discreto. Aunque el sistema es-
tudiado es enteramente discreto, en general, puede plantearse el estudio de una secuencia de
puntos analizando el sistema continuo que la genera; sin embargo, en ocasiones los resultados
pueden ser eng@sos, de @ha importancia de brindar las dos opciones. Dependiendo de la
informacbn de se disponga y de los requerimientos délisis se puede seleccionar el mod-

elo. Sitnicamente se busca establecer cotas de comportamientos y regiones$ioe aliskos
modelos pueden ser convenientes.

La funcibn de transferencia prototipo, para el caso continu@,destia por la ecuam (3.28).

w2

F(p) = n 3.28
(1) P ToR—s (3.28)

dondew,, esla frecuencia natural no amortiguadg ¢s el coeficiente de amortiguamiento.

De acuerdo con la fungn de transferencia, los polos del sistema linealizado son:

= o (¢4 V1)

Los polos sorcomplejosconjugados si¢| < 1:

H12 = —Cwn :i:jwm/ 1-— CQ
Entiempo discretola funcion de transferencia prototipo astada por la ecuam 3.29.

(1 — 2bcosa + b2)

F(m) =
(m) m?2 + 2bm cos a + b2

(3.29)

dondea y b definenla distancia fasorial a los polos,como elangulo yb como la magnitud.

Los polos de esta fun@n de transferencia son:
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mig=Db (cosa + cos2a — 1)

El término del radicaks menor o igual que cero; si es menor, los dos polos son complejos

conjugados:
mi2=>b (COS(L + jV/1 — cos? a) = b(cosa + jsina)

Con base en lowalores de y w, en el caso continuo, y los valores dey b en el caso
discreto, se puede definir la forma de la respuesta transitoria y especificaciones como tiempo

de asentamiento, sobreimpulsaximo, etc.
Lugar geométrico de los exponentes de Floquet en el sistema sin tiempo de atraso

Lugar Geometrico de los Exponentes de Floquet (n=0, ks=4.5]

!

Exponenie de Floguet 1
Exponenie de Floquet 2

Parte imaginaria de los exponentes
=
&
w
g

I
=
ha
T

PR g e, xS

-18 -16 -4 -12 =10 -8 ] -4
Parte real de los exponentes

s

Figura3.13: LugarGeonetricode los Exponentes de Floquet del sistema sin atraso y control

FPIC. s = 4,5,n = 0)

Enla figura 3.13sepresenta el lugar gedtrico de los exponentes de Floguet del sistema sin
atraso pard; = 4,5 y variacbn del paametroN entre0 y 30. Note que en todo el rango de
variacbn deN los polos del modelo linealizado continuo (exponentes de Floquet) se mantienen
dentro del semiplano complejo izquierdo, lo cual equivale a decir que el sistematistae

1T-peribdica estable. Observe adasque desd& = 0 hastaN ~ 5,5 los polos del sistema
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linealizadode lazo cerradeesitian sobre el eje real del lugar geeimico. A partir deN = 5,5
hasta/N = 30 los polos son complejos conjugados.

En la figura 3.14 sefade al lugar geoétrico de la figura 3.13 una rejilla con las regiones de
coeficiente de amortiguamientg)(constante y de frecuencia natural,j constante. neas

gue pasan por el origen represenfan constante y circulos conéntricos al origen equivalen
aw, = constante. La regbn dew, constante no se visualiza adecuadamente debido al rango

reducido en que vaan la parte imaginaria de los exponentes de Floguet.

Lugar Geomefrico de los Exponenies de: Floguet (n=0, ksz-i-,ﬁ]

0.996 0.992 0984 0% 0.84 ‘N=30

1~ nogs

1
I
0.8- .
0.999 Exponente de Flogquet 1 :
0.6- - Exponente de Floquet 2 ;
g ;
S 4, ; .
2 ' !
é 1
- I
@ 0.2 !
= i, 1
£ oI5 15 128w Fs | URsecoiimgL )
Z N=0 N=5.5 ;
L] -
c ]
=02~ ) 2
£ 1
o -04- )
5 1
- [
-0.6 '
1
0999 '
-0.8- : -
I
—q, D998 0.996 0992 0.984 096 084 'N=30
-18 -16 14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Parie rea! de los exponentes

Figura3.14: LugarGeonetricode los Exponentes de Floquet del sistema sin atraso y control

FPIC ks = 4,5,n = 0), y regiones d€ constante yw,, constante

El sistema es subamortiguades decir, con respuesta transitoria oscilatoria en el rahgo

¢ < 1. Larespuesta transitoria no oscila si edicamente amortiguado cuando= 1y si es
sobreamortiguado para valores del coeficiente de amortiguangienth Poraltimo, presenta
respuesta transitoria oscilatoria que no se extingge=si.

La frecuencia natural no amortiguada corresponde a la frecuencia a la que el sistema os-
cilaria si el amortiguamiento descendiera a cero. Si el sistema tieine atgortiguamiento, la

frecuencia natural no se puede observar en forma experimental.
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Multiplicadores Caracieristicos k5 =45 n=0

0.8 Muitiplicador Caracieristico 1 g
+  Muiiplicador Caracieristico 2

£ o0s
=
T 04r .
g
5 02 N=30
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E o
= 02 N=30 _
0
E
£ e d
o

o8- |

-1t

-1 0.8 -0.6 -04 -0z ] 0.2 04 06 0.8 1

Parte real multiplicador caracteristico

Figura3.15: LugarGeonetricode los Multiplicadores Caracfisticos del sistema sin atraso y
control FPIC)

Lugar georetrico de losmultiplicador es caractefsticos en el sistema sin tiempo de atraso

En la figura 3.15 se presenta la represedtadiscreta del caso presentado en la $ecan-
terior, conks = 4,5 y variacbn de N desde) hasta30. Como las variables complejasy m
esén relacionadas pon = e*T, entonces la localizagn de los polos y ceros en el plano
esh relacionada con la localizéei de los polos y ceros en el plapocon la siguiente con-
sideracbn: hay infinitos valores dg para cada valor de:, ya que polos y ceros, en el plano
w donde la frecuencia difiere en urlitiplo entero de la frecuencia de muest(@a /7") son
mapeados en la misma localizaien el planon. El eje imaginario del lugar gedgtrico de
los exponentes de Floguet correspondéralibo unitario en el planes, y el interior del érculo
unitario corresponde al semiplano izquierdo del planNobtese en la figuria 3.15 que todos los
multiplicadores caractisticos en el rango de vari@ei se ubican dentro delrculo unitario,
por lo tanto, la representaxi discreta tamin indica estabilidad de larbita 1T-perbdica.
En la figura 3.16 se presenta el lugar gétmeco de los multiplicadores caradtgicos con
las regiones de constante yv,, constante delimitadas, que son el equivalente discreto de las

regiones presentadas en la figura 3.14.
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Multiplicadores Caracieristicos k5 =45 n=0
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Figura3.16: LugarGeonetricode los Multiplicadores Caracfsticos del sistema sin atraso y

control FPIC), y regiones déconstante y,, constante

Especificacionegle respuestaransitoria en el sistema sin tiempo de atraso

Frecuentemente, el comportamiento carasfieo de un sistema de control @sspecificado
en &rminos de la respuesta transitoria a una entradatesdad entrada esdah es &cil de
generary es lo suficientementeésdtica a la hora de proporcionar la informiactconveniente de

la respuesta transitoria y de estado estable de un sistema. Entre las isticagate respuesta
transitoria de un sistema de control a una entrada @seahn: tiempo de retardo, tiempo de
crecimiento, tiempo pico, sobreimpuls@rimo y tiempo de establecimiento.

En este aalisis se trabaja@ con las especificaciones de sobreimpulséximo (14,) y tiempo

de establecimientoty), ya que estas son muy usadas en elfdisde sistemas de control.
El sobreimpulso raximo es el valor pico @ximo porcentual de la curva de respuesta medido
desde la referencia, @stlado por la ecuatn (3.30) y su magnitud indica la estabilidad relativa

del sistema
_ (=
M, =e V1-¢2100% (3.30)

El tiempo deestablecimient@s el tiempo que la curva de respuesta requiere para alcanzar y
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mantenersen el2 % desu valor final y est dado por la ecuan (3.31).
4
Cwn,

Las ecuacionef3.30) y (3.31) estn definidas sobre la ecuéni carbnica de segundo orden

t (3.31)

dada por la ecuagn (3.28).

Normalmente, el valor dé€ se ajusta para cumplir requerimientos de sobreimpulgximo
(estabilidad relativa), mientras qug se ajusta para que la respuesta &péda.

En la figura 3.17 se presentan algunas de las posibles respuestas transitorias del sistema sin
atraso cuando se desea alcanzar una referen€i den unk, = 4,5. La respuesta obtenida

con la aplicadin de Poincdr se presenta en la figura 3.17(a) y la respuesta que se obtiene
utilizando el modelo linealizado discreto se muestra en la figura 3/17(b). Cualitativamente el
modelo linealizado basado en los multiplicadores carestieos se ajusta a la respuesta real del
sistema. En la tabla 3.5 se sintetizan los resultados mostrados en la figura 3.17. Los tiempos de
establecimiento y los sobreimpulsogiximos del sistema vian al aumentaV. Sin control

FPIC (IV = 0) el sistema tiene una respuesta sobreamortiguada, la cual se puede mantener
con un tiempo de establecimiento aproximadamente 3 veces menor si se incluye el controlador
FPIC conN = 5. Con un sobreimpulso muy bajdf, = 0,633 %) el sistema controlado con

N=7 es 5 veces as Apido que el sistema sin control.

Condicbn de operadn mi ma ts (KT) | M, (%)
(N=0) 0,962 —0,984 18,70 0
(N=1) 0,947 —0,004 13,10 0
(N =3) 0,512 0,915 8,31 0
(N =5) 0,725 0,863 5,66 0
(N=T) 0,834 40,0917 | 0,834 —0,091i | 3,71 0,63
(N=9) 0,858 40,1217 | 0,858 — 0,121i | 5,48 4,03
(N =15) 0,894 4+ 0,148i | 0,894 —0,148; | 7,42 15,20

Tabla 3.5:Comportamiento transitoridel sistema sin atraso PWMC-ZAD-FPIC (nF0, = 4,5, 1,5 = 0,8,
T =0,1767s,N=0,1,3,5,7,9,15)

Por Gltimo es importantelestacaue en la figura 3.17 el modelo no lineal (dado por la apli-

cacbn de Poinca) y el modelo lineal (obtenido de la ecuaeivariacional) tienen condi-
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Respuesta Transioria (Apicaciin de Poincang) (n=0, x,__=08)
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(a) Aplicacion de Poincar

Sistema Linealizado en Tiempo Discreto (n=0, ks=4.5 F :he[:'la:l

L L | N T 11
L= LS = ]

F- - - - - -

-k
o

I'I"IIJBSIII'BS" :kf [sec)
(b) Linealizado Discreto

Figura 3.17:Respuestaal escabn unitario sistema linealizado en tiempo discreto PWMC-
ZAD-FPIC (n=0,ks = 4,5, z1,¢f = 0,8, N=0,1,3,5,7,9,15).

cionesiniciales(x10, z20) = (0,0), que esin distantes del punto de linealizdwei(x, z2) =
(z1ref, vT1res). Si bien el modelo linealizado tiene un caracter local en el cual se define ex-
plicitamente el valor deseado de la salida,{;=0.8), las caractésticas cualitativas de las

dinamicas transitorias se mantienémai no se tienen condiciones iniciales cercanas al punto
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delinaelizacbn.

3.2.4. Analisis deEstabilidad Relativa en el Sistema con un Periodo de Atraso

Alincluir el tiempo de atraso, la dimerisi del sistema aumenta por lo cual no es posible aplicar
de manera directa el alisis presentado en las secciones anteriores, sin embargo, los conceptos
presentados para el sistema de segundo orden, puedgitesgpara analizar el sistema aunque
éste sea de orden superior. La conveniencia @stla principalmente cuando se puede aplicar
el concepto d@olos dominantesSe dice que un sistema discreto estable tien® Z) polos
dominantes si la magnitud de dichos polos es suficientemente mayoméesiejos del origen,
dentro del @rculo unitario) que la de los déas polos del sistema, de este modo en la respuesta
transitoria prevalecen las dimicas lentas.

El sistema con un periodo de atrago=£ 1) tiene dimen$n 4, por lo cual los modelos lineali-
zados tienen 4 polos, pero se trabajeon $lo tres de ellos, que corresponden a lasdiitas
dominantes. A continua@n se presentan los lugares gé&tritos y la respuesta al esgaldel

sistema con un periodo de atraso.

Lugar geométrico de los exponentes de Floquet en el sistema con un periodo de atraso

En la figura 3.18 se presenta el lugar gétmco para el modelo linealizado en tiempo con-

tinuo paran = 1, ks = 4,5 y variacbn de N entre0 y 30. Los exponentes de Floquet de
naturaleza compleja cruzan el eje imaginarioénmx 1, haciendo que el sistema pase de in-
estable a estable. Las caraiddcas de las iaes se mantienen hasta ~ 6,8 donde todas

pasan a ser reales negativas, comportamiento que se mantien®' lrastal donde dos de los
exponentes vuelven a ser complejos conjugados. Estas transiciones aunque imperceptibles en
estado estacionario, representan una amplia gama de comportamientos en estado transitorio.
En la figura 3.19 se observarésiclaramente las regiones de coeficiente de amortiguamiento
constante (heas radiales que pasan por el origen) y las regiones de frecuencia natural no

amortiguada (cculos conéntricos al origen).
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Lugar Geometrico de los Exponentes de Floguet (n=1, ks=4.5)
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Figura3.18: LugarGeonetricode los Exponentes de Floquet del sistema con un periodo de
atraso y control FPICk, = 4,5,n = 1)

Lugar Geometrico de los Exponentes de Floguet (n=1, ks=4.5)
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Figura3.19: LugarGeonetricode los Exponentes de Floquet del sistema con un periodo de
atraso y control FPICk, = 4,5,n = 1)
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Lugar geonetrico de losmultiplicador es caractefsticos en el sistema con un periodo de

atraso

En la figure 3.20 se presenta el lugar gétmco del modelo linealizado discreto. La forma en
que los multiplicadores caractsticos atraviesan elirculo unitario se conoce con el nombre
de bifurcacbn de Neimark-Sacker. En €agitulo 5, dentro de la secth deTrabajo Futurose

realizan algunas consideraciones sobre este tipo de bifurcaciones.

Lugar Geometrico de los Multiplicadores CaracierisSicos: ks =45 n=1
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Figura3.20: LugarGeonetrico de los Multiplicadores Caracfsticos del sistema con un pe-

riodo de atraso y control FPIC)

En el lugargeonétricode los multiplicadores caractsticos se visualiza claramente el efecto

del control 'PIC en el sistema con un periodo de atraso. CuaNde: 0 dos de los multi-
plicadores se ubican por fuera de la tegide estabilidad del sistema, lo cual en un sistema
gue evoluciona en una zona restringida del espacio es gadafedmenos no lineales como
bifurcaciones y caos. A partir d¥ = 1 el sistema presenta respuestas estables qian\em

sus caractésticas transitorias dependiendo de la ubicade los multiplicadores dentro del
circulo unitario. EntreN = 6,8 y N = 7,4 la respuesta transitoria no oscila, es del tipo so-
breamortiguada debido a que los tres multiplicadores son reales. En los rangos donde existen
multiplicadores caractisticos complejos conjugados se debe determinar si son ellos los que

dominan en la respuesta transitoria, o es el multiplicador real, lo ciatesaa de alisis en
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la proxima secdn.

Especificacionegle respuesta transitoria en el sistema con un periodo de atraso

Enlafigura 3.21 se presenta la respuesta respuesta @redeamplitud),8 del sistema con un
periodo de atraso, en dos representaciones: a@itae Poinca en la figura 3.21(a) y modelo
linealizado discreto en la figura 3.21(b). En la tabla 3.6 se presentan los polos dominantes
del modelo linealizado, junto con los valores de tiempo de establecintieptsobreimpulso
maximo M,. Observe que entr& = 1y N = 6,4 el polo dominante es el multiplicador

real, ya que predomina el comportamiento sobreamortiguado cad,us 0%. En N = 7

se esh propiamente en la ragi sobreamortiguada del sistema, en la cual los tres polos son
reales y se tiene una respuesta levemerds @pida que los valores < N < 7 manteniendo

M, = 0%. Las respuest?y = 8, N = 10y N = 15 muestran un paulatino crecimiento de la
influencia de los multiplicadores complejos conjugados en la respuesta del sistema y por ende

mayores sobreimpulsosaximos.

Condicbnde operadn | m, ma ms te (KT) | M, (%)
(N =2) 0,935 | 0,487 + 0,659 | 0,487 — 0,659 | 10,6 0
(N =14) 0,905 | 0,502 + 0,406 | 0,502 —0,406i | 7,42 0
(N =6) 0,861 | 0,524 +0,196i | 0,524 —0,196i | 5,30 0
(N=T) 0,448 0,817 0,644 4,42 0
(N =28) 0,333 | 0,788 + 0,089 | 0,788 —0,089i | 3,71 0,153
(N =10) 0,239 | 0,835 +0,134i | 0,835 —0,134i | 4,95 0,828
(N = 15) 0,147 | 0,881 40,157 | 0,881 — 0,157 | 5,30 13,7

Tabla 3.6:Comportamienttransitoriodel sistema con un periodo de atraso PWMCD-ZAD-FPIC (s k- 4,5,
Z1irer = 0,8, N=2,4,6,7,8,10,15)

Comparanddas respuestasansitoriawobtenidas del sistema sin atraso y del sistema con tiem-
po de atraso, park, = 4,5, resumidas en las tablas 3.5 v/3.6 se realizan las siguientes dos

consideraciones:

— Se pueden alcanzar respuestas sobreamortiguaaa&pidas en el sistema con un pe-

riodo de atraso que en el sistema sin atraso.
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FRespuesia Transinra (Aphcacion de Poincard) (n=1.3__=0.5)
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(a) Aplicacion de Poincar
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Figura 3.21:Respuestaal escabn unitario sistema linealizado en tiempo discreto PWMCD-
ZAD-FPIC (n=1,ks = 4,5, z1,.f = 0,8, N=2,4,6,7,8,10,15).

— Enla regbn estable aplicando valores de control igual, como en los ca¥os- 7y
N = 15, el sistema con un periodo de atraso presenta un menor sobreimpulso que el

sistema sin atraso.

Las anteriores observaciones muestran que el desemye sistemaPW MC — ZAD —
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FPIC, en cuando a velocidad de respuesta (dadaorestabilidad relativa (dada pdr,),

es mejor cuando se trabaja con un periodo de atraso que cuando se trabaja en tiempo real.
Sin embargo, es necesario realizaasnalisis para determinar el verdadero alcance de estos
resultados, para lo cual se propone realizatiais de la respuesta transitoria darvariable y

conn variable.

3.2.5. Analisis de Estabilidad Relativa conk, variable

Hasta el momentotdo se han considerado las variaciones de la respuesta transitoria para un
valor del paametro de control ZAD constantk,(= 4,5) y un padmetro de control FPIC vari-
able (Ve [0; 30]), en esta secén se propone lo contrario, analizar conNirfijo y variaciones

en el paametrok,, el desempigo del sistema sin atraso y con un periodo de atraso.

Analisis de Estabilidad Relativa del sistema sin atraso coh, variable

En la figura_3.22 se presenta el lugar gétmeo de los multiplicadores del sistema sin tiem-

po de atraso, para diferentes valores dehpwtrok,. Observe que en cada caso, la forma

en que los multiplicadores evolucionan dentro dedudo unitario es similar, ya que hasta un
determinado valor dé& los multiplicadores son reales y por lo tanto la respuesta no presenta
sobreimpulso y a partir de ese valor los multiplicadores son complejos conjugados, presentan-
do sobreimpulsos cuya magnitud va depender de la ubicat2 los multiplicadores dentro

del drculo unitario. Para los valores dg = {0,125;0,25;0,5;0,75; 1,5; 3} existe un rango

de valores deV en el cual uno de los multiplicadores caraistticos esi por fuera delicculo
unitario. El valor deV en el cual el multiplicador real negativo sale dietalo unitario corres-

ponde a una bifurcagn flip o por doblamiento de periodo. Algunas consideraciones sobre las
bifurcaciones tipo flip se plantean dentro de la satdeTrabajo Futurodel Capitulo 5.

En la tabla 3.7 se tmen los valores de sobreimpuls@xmo y tiempo de establecimiento

para los 7 casos considerados defpaetrok, con un valor deV = 1. Note que se logran
respuestas sobreamortiguadak, (= 0 %) mucho nés épidas que las presentadas en las tablas
3.5y 3.6.

Ademas observe que las respuestasnapidas se dan en valores kedonde el sistema sin
control FPIC presenta caos, lo cual muestra que el sistema que funciona en tiempo real res-

ponde nas &pidamente, si es llevado a una fegcatica (por ejempldc; = 0,25) para pos-
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Multipicadores Caracteristicos (n =0, y=0.35, =0)

0.8~ GRS O e 1
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g 06- o
B
3 04-
a
2 GaeT =
5 0.2-
=
[ ]
2
S 0 . . SR p—
Z - k=025
a " =
5 02 k =0.250 e _
g =t - k5=EI.5DD
E 0. —
o ks—l:l,?'aﬂ
& osl - k=150 ot |
k =3.000
0.8~ .k =4.500 oT=T 03T i
5
- W Gt
-3.5 -3 -2.5 -2 1.5 -1 —0.5 1] 0.5 1

Parte real muliplicador caracteristico

Figura3.22: LugarGeonetrico de los Multiplicadores Caracfsticos del sistema sin tiempo

de atraso y control FPIG:{ variable)

Condicbn de operadén ts M,
(@1rer = 0,8), (v = 0,35), (I'=0,1767) | (KT) | (%)
(n=0), (ks =0,125), (N =1) 1,06 | 38,4

(n =0), (ks = 0,250), (N =1) 0,88 0

(n =0), (ks = 0,500), (N =1) 1,77 0

(n =0), (ks = 0,750), (N =1) 2,83 0

(n =0), (ks = 1,500), (N =1) 5,30 0

(n =0), (ks = 3,000), (N =1) 9,55 0

(n =0), (ks = 4,500), (N =1) 13,10 | 0

Tabla 3.7:Comportamiento diamicodel sistema PWMC-ZAD-FPICK, = 0,125,0,25,0,5,0,75,1,5,3,4,5,
N =1,Z1ef =0,8,n=0)

teriormenteser estabilizado cola estategia FPIC. Este hecho concuerda con observaciones
gue se han hecho en otras investigaciones, en las cuales se alcanzan resasegthsces
con sistemas @dicos estabilizados. En lagxima secdin se investiga esta situéai con un

periodo de atraso.
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Analisis de Estabilidad Relativa del sistema con un periodo de atraso cok; variable

En la figura 3.23 se presenta el lugar gétmco de los multiplicadores caradwicos del
sistema con un periodo de atraso para los 7 valores daiedrok, considerados en el alisis

del sistema sin atraso, en un rango de vabiacde N entre0 y 30. Observe como a medida
gue el paametrok, disminuye es necesario un mayor esfuerzo de control para tener todos
los multiplicadores caractisticos dentro delieculo unitario. En todos los casos se presentan
bifurcaciones del tipo Neimark-Sacker, las cuales se estudian de forma preliminar enda secci

de trabajo futuro.

Mullipiicadiores Caractesisbicos (n = 1, 1=0.35. f=0)

Figura3.23: LugarGeonetricode los Multiplicadores Caracfsticos del sistema con un pe-

riodo de atraso y control FPIG( variable)

Enla tabla 3.3seanalizan las caractisticas de respuesta transitofig, y ¢, del sistema con

un periodo de atraso, para un mismo valor debpeatro FPIC. Se escogé = 20 ya que

para este valor se presenta respuestas estables en los 7 casoblate que la direcéin en

la que se presenta un mejor compromiso entre velocidad de respuesta y estabilidad relativa es
contrario a la detectada en el sistema sin atraso, es decir, para el sistema sin atraso se alcanzaba
un mejor desempm al disminuir el valor dé,, en cambio en el sistema con un periodo de
atraso la tendencia indica un mejor deseiigpal aumentar el valor de,.

Los consideraciones realizadas dan= 4,5, en las cuales se observaba un mejor desémpe

del sistema con un periodo de atrasalpsmuestran una situdm particular en las curvas de

desempio de los sistemas = 0 y n = 1. No obstante, se ha determinado que la curva de
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Condicbnde operadn ts M,

(Z1rer = 0,8), (v = 0,35), (T = 0,1767) | T) | (%)
(n =1), (ks = 0,125), (N = 20) 199,20 | 98,7
(n=1), (ks = 0,25), (N = 20) 15,70 | 65,7
(n=1), (ks =0,5), (N = 20) 9,55 | 44,8

(n =1), (ks = 0,75), (N = 20) 8,49 | 37,0
(n=1), (ks = 1,5), (N = 20) 8,84 | 28,0
(n=1), (ks = 3), (IN =20) 7,60 | 22,9
(n=1), (ks = 4,5), (N = 20) 7,78 | 21,3

Tabla 3.8:Comportamientalinamicodel sistema PWMC-ZAD-FPICK, = 0,125,0,25,0,5,0,75, 1,5, 3, 4,5,
N = 20: Tiref = 0,8, n=1 )

desempio del sistemasin atraso mejora para valorés < 4,5 (con un adecuado valor de€)
y que el desemp® mas adecuado del sistema con un periodo de atraso se alcanza para valores

cercanos &, = 4,5y valores deV inferiores al0.

3.2.6. Analisis de Estabilidad Relativa con: variable

A continuacon se presenta algunas consideraciones sobre la varidel tiempo de atraso

nT en el sistema. A medida que crece el valomgerece el amero de polos en los modelos
linealizados, en un fact@(n + 1). De esta manera, si n=2 se tienen 6 polos, si n=3 se tienen

8 polos y assucesivamente. Este crecimiento en i@nero de polos hace que cada vez sea
mas dificil obtener respuestas sobreamortiguadas, en las que predomine el efecto de un polo
real, ya que existe una mayo presencia de multiplicadores complejos conjugados, que en la
mayoria de los casos son los polos dominantes del sistema. Estatsitsacsuma al hecho

que el paametro FPIC debe tomar valoresasnaltos, ya que es necesario un mayor esfuerzo

de control a medida que crece. Los efectos de polos complejos conjugados dominantes son
respuestas subamortiguadas con valores/geltos, y los efectos de mayores esfuerzos en el
control se reflejan en respuestagsmentas.

En la figura 3.24 se muestra el comportamiento del sobreimputstnm a medida que el

palametrok, es variado en el sistema, para valores de atraso desde hastan = 6.
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Andlisis de Estabilidad Relativa (N=20, v=0.35, §=0. T=0.176T)
€5 ' [ =t

a
1

Sobreimpulao Maxime (%)

1.5 2 25

3 as 4.5 5
Paradmetro de Control ZAD [ts:l

Figura 3.24: Aralisis deEstabilidadRelativa: Sobreimpulso &imo N = 20, v = 0,35,

(=0, nvarios

Analisis de Estabilidad Relativa (M=20, 1=0.35, =0, T=0.176T)
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Figura3.25: Aralisis deEstabilidadRelativa: Tiempo de establecimiend = 20, v = 0,35,

(8 =0, nvarios
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Obsene gueamedida que aumenta el tiempo de atraso en el sistema, la magnitud del sobreim-
pulso nmaximo tambén lo hace, incluso hasta valores que en muchos casos son intolerables.
Ademas, note que esteafico confirma la tendencia que se resaltaba anteriormente, en la cual
el sistema con tiempo de atraso mejora su estabilidad relativa a medidaaumenta.

En la figura 3.25 se presenta el comportamiento del tiempo de establecinii@raar(edida

gue k, vara, para los mismos atrasos considerados en la figura 3.24iress Ipresentan

son discontinuas debido a las respuestas alcanzan &nrdgi2 % del valor final en forma
oscilante, lo cual puede ocasiona valores discontinuos ante leves variacionesuidtpade
bifurcacibn. Note como a medida que se utiliza un atraso mayor en el sistema, la respuesta se
demora mas tiempo en alcanzar el margen 8ét del valor de referencia. Nuevamente, debe
tenerse en cuenta que las curvag deéecrecen a medida quge aumenta, lo cual implica que

se tienen respuestaas rapidas a medida que el garetro de bifurcaéin ks aumenta.

En las figuras 3.26 vy 3.27 se presentan las respuesta abmesiedlIsistema con tiempo de atra-

S0, conks = 4,5y dos valores del pametro FPICN = 15y N = 25. Se presentan las tres
formas de obtener la respuesta: utilizando la aplicade Poincd, el modelo linealizado con-

tinuo y el modelo linealizado discreto. Observe que cualitativamente los modelos linealizados

responden adecuadamente para diferentes tiempos de atraso.

Condicbnde operadn | t, (N =15) | M, (N =15) | ts (N =25) | M, (N = 25)

(kT) (%) (kT) (%)
(n=0) 7,42 15,2 8,13 27,1
(n=1) 5,30 13,7 7,95 26,6
(n=2) 4,95 13,2 9,55 26,9
(n=3) 6,36 15,0 9,72 28,7
(n=4) 8,13 20,5 9,72 31,9
(n =5) 14,3 27,6 12,0 36,3
(n = 6) 25,6 35,1 16,8 41,0

Tabla 3.9:Comportamientdransitoriodel sistema PWMC-ZAD-FPIC (n=0,1,...J6, = 4,5, 21,5 = 0,8, N=15
y N=25)

Enla tabla3.C se agrupan los resultados transitorid$,(y ¢;) de las respuestas presentadas
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enlas figuras3.26y [3.27. Notese que al aumentar el valor delgraetro FPIC de&V = 15 a
N = 25, en todos los casos de atraso existe un deterioro en la estabilidad relativa del sistema,

dada por la magnitud del sobreimpulsaxmao.

3.2.7. Analisis de Estabilidad Relativa cons variable

A continuacon se analizan los efectos que la disipadaile ener@, tienen en el alisis de esta-
bilidad relativa. Para tal hecho se realeaawariaciones en el pametros3, que como se presnta

en la tabla 3.4 tiene una reléci directa con elementos disipativos de efergn particular con

la resistencia interna de la inductancia en un convertidor de potenciautio

En la figura 3.28 se presenta la varé@ctel sobreimpulso &ximo en el sistema sin atraso, con

ks = 4,5, a medida que el pametroN es variado, para diferentes valoresiiéNote que en

la zonad < N < 7.4, no existe variadin en la magnitud dé/,. En laregdon7,4 < N < 30,
donde los multiplicadores caradtgicos son complejos conjugados, se observa que un mayor
valor de disminuye la magnitud del sobreimpulsdéximo. Intuitivamente, a medida que
existen mayoresgrdidas en el sistema existe menos er@eng cual ocasiona sobreimpulsos
de menor magnitud.

En la figure 3.29 se muestra la variaidel tiempo de establecimiento a medida gues va-
riado, para 7 diferentes casosléNote que a medida que laéndidas de enetg en el sistema
aumentan es necesario un mayor esfuerzo de control FPIC para tener la misma velocidad de

respuesta.

3.3. Conclusiones

Para fines picticos, las aplicacionesas comunes para el sistema PWMC basado en ZAD re-
quieren del conocimiento de la estabilidad déraita 1 T-perbdica, por este motivo el afisis
presentado se restringe a esthita.

Dado que el tiempo de atraso no afecta el punto fijo 1Tep@o, la expregin hallada del
ciclo de trabajo en estado estacionario (para el caso de rastreo y regukiaplicable para
cualquier periodo de atraso.

Sin embargo, las condiciones de estabilidad del sistémanshian dasticamente dependiendo
del tiempo de atraso considerado: entre mayor searséro de periodos de atraso) (nenos

estable sér el sistema.
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La exigenciaparaefectuar el aalisis de estabilidad tamii aumenta con el del sistema,

debido a que la dimensionalidad del sistema crece en un fa@io+ 1). Este inconveniente

se soluciob con el procedimiento explicado para calcular los exponentes de Floquet, el cual
permitid generalizar el ietodo para cualquier periodo de atraso.

Resolver la ecuaon variacional brinda informagn que puede ser utilizada para definir car-
actefsticas de estabilidad absoluta (en estado estacionario) y de estabilidad relativa (en estado
transitorio). Si se utiliza la informan de los multiplicadores de Floquet, tanto en sus partes
real como imaginaria, se pueden definir criterios d&liais del sistema en estado transitorio.

En estado estacionario, la parte imaginaria no es relevante, por lo cual solo se requiere conocer
la parte real.

Por otro lado, es importante destacar que el uso de vadagas para determinar la estabilidad

del sistema, adeas de ofrecer ventajas de validatiy verificacon, permiten manejar varios
espacios de referencia, el continuo y el discreto.

Los resultados mostrados en esteitdp dejan claro la necesidad de incluir el control FPIC en

el sistema con atraso. Adés se muestran las bondades de utilizarlo en el esquema de trabajo

en tiempo real, para ajustar una respuesta transitoria deseada.
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el — M T
24 =1
A =2
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o 5 a 15 20 = e
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(a) (Aplicacion de Poinca)

Sistema Linealizado en Tiempa Continuo (N=15, k==-1:'. l_!=.=ﬂ ]

1318202

russtras AT [sec)

(b) (Linealizado Continuo )

Sistema Linealizado en Tiempo DiscretofH=15, k =4.5 x__=03)

mmussstras T [se2)

(c) (Linealizado Discreto))

Figura 3.26: Respuestas transitorias modelos linealizados (N%#15= 4,5, z1,. = 0.8,

n=0,1,...,6) )
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=08}

it

muestras kT [sec)

(b) (Linealizado Continuo )

Sistema Lineaizado en Tiempo DiscrstofN=25, k =4.5 x,__=08)
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(c) (Linealizado Discreto )

Figura3.27: Comparaddn de las respuestas transitorias reales y de los modelos linealizados
del sistema PWMC-ZAD-FPIC (N=2%, = 4,5, z1,.y = 0,8, n=0,1,...,6) )
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Analisis de Estabiidad Relafiva (k =4.5. F0.35, n=0, T=0.1767)

Sobraimpulso Maximo (%)
&
T

5 10 15 20 25
Parametro de Control FPIC (M)

Figura 3.28: Ardlisis de EstabilidadRelatva: Sobreimpulso Mximo N = 20, v = 0,35,

n =0, § varios

Analisis de Estabdidad Relativa (n=0, y=0.35, k =4.5. T=0.1T6T)
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Figura3.29: Aralisis de EstabilidadRelatva: Tiempo de establecimienfé = 20, v = 0,35,

n = 0, f varios
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Capitulo 4
Estabilidad y Existenciade Orbitas

pT'-Periodicas

4.1. Determinacion de laestabilidad de orbitas pT-periodicas

El procedimiento utilizado para calcular la estabilidad déraita 17-peribdica puede ser
extendido al aalisis debrbitaspT-periddicas corp > 1.

El Unico requerimiento es tener cierto conocimiento sobre el comportamiento del sistema, en
especial del ciclo de trabajo.

Un estudio completo sobre el comportamientcadinco de este sistema es presentado en [5],
donde se especifican las transiciones entre las diferénias perbdicas y la estructura y
comportamiento del ciclo de trabajo. En esteittdp se complementan los resultados de [5],

al lograr un procedimiento general que explica de una manera formal, aunque aproximada, la
transicbn del sistema de la periodicidad al caos.

Algunas caractésticas que resultan mutiles a la hora de definir el conjun{d;, do, ..., dp },

son las siguientes:

— El valor del ciclo de trabajo en estado estacionario, pabaldia 17-peridbdica, depende
de los paametros:y, 3, zi,ef, u4, u— y T. En la ecuadn (4.1) se presenta el ciclo de
trabajo en estado estacionario, para el caso donde la geénmedatipulso obedece a la

secuencigu.y, u_, u; }.

(1 + /BW)xlref —Uu—
Uy —U—

dss =T (4.1)

— Caractefisticas dda superficie de deslizamiento aproximgdéx(t))): el conocimiento

del comportamiento de la superficie de deslizamiento permite realizar aproximaciones
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Figura4.1: Superficie de deslizamier(térbita1T—perk’)dica).

quefacilitan ladeterminadin de la estabilidad dérbitaspT-periddicas. A continuaéin

se describen algunas de las principales cariatitsas des(x(t)):

— La superficie de deslizamiento se considera lineal a tramos. En la'figura 4.1 se
presenta el comportamiento de la superficie de deslizamiento padahiteal 7'-
periodica, correspondiente al sistema sin atrasoicos: 4,5. En la figura 4.2 se
presenta el cas®l-periodico sin ciclos saturadosl{ — ds), alcanzado con los
paametros:n = 0y ks = 3,243. En la figura 4.3 se presenta la superficie de
deslizamiento de larbita 27-periddica con un ciclo saturad@’(— d) correspon-

diente al sistema sin atraso coniun= 3.

— Existe promedio cero en cada periodo de muestreo. En las figuras 4.1, 4.2y 4.3 se
observa el comportamiento en estado estacionarig@xde)) durante 2 periodos de
muestreo. En todos los casosaeta bajo la curva tiene promedio cero, en cada
intervalo de muestreo. Cuando existen ciclos de trabajo saturados la Supdsici

promedio cero se cumple principalmente cuando el valor del ciclo coincide con el
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Superficie de Deslizamiento (n=0, k5:3.24, dsszes%,sz%)
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Figura4.2: Superficiededeslizamiento(brbita2T-perbdica sin ciclos saturados).

desaturaadn.

— En unaorbita pT-periddica, el valor de la superficie de deslizamiento, en estado
estacionario, cada muestras coincide. Para dabita 17-periddica (figura 4.1) se
tienes(x(iT)) = s(X((¢ + 1)T)). Para labrbita 27-periddica (figuras 4.2 y 413)
esta condid@n implica:s(x(iT")) = s(x((i + 2)T)).

— En cada intervalo de muestrég € [(i — 1)T,4T) existen tres tramos; € [(i —
DT, (i —1)T +d/2),to € [(i = 1)T +d/2,iT —d/2)ytz € [iT —d/2,iT).

— t1 Y to tienen igual duraéin y la misma pendiente de signo positive;; =
my = 2Ag;/d, dondeA,; es el valor pico de la superficie de deslizamiento en
el intervaloA;.

— to tiene pendiente de signo negative;, = —2A,; /(T — d).

— La magnitud de las pendientes en cada tramo se relacionan con la ppaporci
dada en la ecuadn (4.2). Sid = 0,57 todas la pendientes tienen igual mag-
nitud: |my1| = |me| = |mus|. Sid < 0,57 se tiendmy | = [mys| < |my|. El

casod > 0,5T es el casoipico cuando la generam del pulso obedece a la
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Superficie de Deslizamiento (n=0, ks=3 s d55=100%,80%)
004 T T T T T T

> (di2)

X2 i T e
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muestras (kT)

Figura4.3: Superficie de deslizamierﬂ@rbita2T-perbdica con un ciclo saturado).

secuencigu,u_, uy }, enel cual se tiengmyy | = [my3| > |mya|.

lmaa|  [mae| T —d

= = 4.2
Ima| s d @2

— Crucepor cero: Lasuperficiede deslizamiento cambia de polaridad en la mitad de
cada intervalo de muestret.fy = ({7 — (i — 1)T")/2) = T/2).

— Ciclo saturadod = T): cuando se presentanrbitas con ciclos saturados, los
tramost; y ts tienen una duradn deT'/2 y pendienten, = 2A; /T, por lo tanto
el tramot, tiene duradn 0 y no existe cambios de pendiente en todo el intervalo

de muestreo.

— Las anteriores consideraciones permiten considerar que existe promedio fijo entre los
valores{d,,ds, ..., d,} de ladrbitapT-periodica, el cual estdado por la ecuan (4.3).

El promedio entre los ciclos de trabajo deblbita pT-periddica es equivalente al valor
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deestado estacionaritela 6rbita17-periddica (ecuadn (4.1))

1 & 1 —u_
- g d; = pT [( B = dss (4.3)
X Uy —U—

=1

Enla proximaseccon se explica 6mo dado un conjuntéd, , ds, ..., d,} es posible determinar

la estabilidad de larbitapT-peribdica, por medio de los exponentes de Floquet.

Calculo de los Exponentes de Floquet del Sistema PWMC-ZAD con Generalizaci de

Orbitas Periodicas

Las ecuaciones dimicas del sistemgl-periodico PWMCD-ZAD pueden ser expresadas tal
como se presenta en la ecuati4.4), dondé = [—v, 1; -1, =], B = [0; 1], k1 = wjuy, Y

ko = u;(uy —u_), u; = 1 si el pulso centrado se inicia en y u; = —1 si pulso centrado se
inicia enu_.

X = AX + k1B + ko Zp: [—H(t —((i— 1T + %)) +0(t — (iT — %)) B (4.4)
=1

Losvaloresdy, ..., d;, ..., d, corresponden al ciclo de trabajo aplicado en los intenv@ldg] ..., ((i—
nT,iT),...,((p — 1)T, pT}, respectivamente, los cuales@ssujetos al conjunto derestric-

ciones mostrado en la ecuéwi(4.5), dondel.; est& dado por la ecuamn (4.6).

0 St dci < 0
di=9q dys si 0<dg<T (4.5)
T St dci 2 T

de; = Cl$1((’i — 1)T) + CQ.I‘Q((’i — 1)T) +c3 (46)
Los valores deq, c2 y c3 fueron calculados en la sebai2,1 y se repiten a continuami en las
ecuaciones (4.7), (4.8) y (4.9).

_ 2— 7(2ks —+ T(l — ’Yks)) — ksT
B _ks(u+ - u—)

c1 (4.7)

%+ T~ ky(y + )

Fa(us — ) (48)

C2
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 2%pef + ksTu—

C3 = (49)

—ks(uy —u-)

Para definirla ecuacdn variacional del sistemgl’-periodico se procede de la misma forma
que en el casaT-periodico: se perturba el sistema con una fénoéxponenciald*a), pos-
teriormente se realiza una aproximatipor series de Taylor a primer orden, y dimo se
elimina la soludbn, para dejar solo la informamsi correspondiente a la perturb@cj tal co-
mo se muestra en la ecuani(4.10), donde el vectarcorresponde a las funciones de tiempo

asociadas a la perturbaoi,M = [—(u + ), 1; -1, —(u + B)], H = [0, 0; kac1, kaca).

a=Ma+e Y [5@ (- 1)T+ %)) 4ot — (T — %)) Ha(0) (4.10)
=1

Para resoler la ecuadbn variacionapT'-periodica (ecuadin (4.10)) se procede de la siguiente

forma:

1. Se halla la matriz de trans@m de estados como el producto de las exponenciales de las

matricesMy = [—(v/2+ 8/2+ 1), 0;0, =(v/2 + B/2 + p)| y M2 = [—7/2+ /2,
1;—-1,~v/2— /2], (ecuaciones (4.11) y (4.12)), donde = (% — g) Yas = /1 —a’.

— (G54 (4.11)

Mot _ —arsen(asgt) + cos(ast) a%sen(ozzt) (4.12)

—O%Qsen(agt) aLsen(asgt) + cos(ast)

2. Para resolver la ecuami variacional del sistemal-periodico se integra sobre el inter-

valo [0, pT'], de acuerdo con las siguientes consideraciones:

— Descomponer la solugi: La solucbn total se puede dividir en un conjunto ge
soluciones parciales, cada una correspondiente a un intervalo de mukstreo

((: = 1)T,¢T], como en la ecuadh (4.13) con = 1,2, ..., p.

a(iT) = Q,a((i —1)7T) (4.13)
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— Desacoplanas discontinuidadedDadoque cada ciclo de trabajfy est definido
en funcbn del estado al inicio de cada intervalg, es necesario que cada discon-

tinuidad en el intervald\; esé referenciada al mismo punto— 1)7".

— Solucionar un interval@\;: Para cada intervalo de muestreo se procede de la si-
guiente forma:

— Eneltramo((: — 1)7T, (i — 1)T + d;/2) se calculaa((i — 1)T + d;/2)_.

— Se evala la discontinuidad desacoplada&pn2 para calculaa((i — 1)T +
di/2)+.

— Eneltramo:((i — 1)T + d;/2,iT — d;/2) se calculaa(iT — d;/2)_.

— Se evadla la discontinuidad desacopladaBn- d;/2 para calculam(iT —
di/2)4+.

— Eneltramo:(iT — d;/2,iT') se calcula(iT).

— Haciendoz = e *" se obtiene que la solum a la perturbaéin esh dada por

la ecuaddn (4.14).
a(iT) = (ze"FHDTMT o= GHDT-PIMA(T= DI e~ G+ MA(DIH)a((i—1)T)
(4.14)

— Unir la solucbn: Las p solucionegarciales se unen para formar la soturci
total, considerando que la solanoi encontrada en el interval¢: — 1)7’, iT|
es la condidn inicial para la hallada en el interval€l’, (i + 1)T], parai =

1,2,...,p — 1, como se sintetiza en la ecuaei(4.15).
a(pT) = Q,Q,-1---Q2Q,2(0) (4.15)

Con base en las consideraciones antes expuestas, labsafiecla ecuadin variacional tiene
la forma de la ecuadn (4.16), dond®, = Q,Q,_;...Q2Q;.

a(pT) = Qa(0) (4.16)

Para que la soluén sea pefidica se requiere quepT’) = a(0), por lo tanto se debe satisfacer

la ecuaddn (4.17).

(Q,—ha(0)=0 (4.17)
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Si se @rantizaque la parte real de los exponentes de Flogyetbtenidos de la ecudm
variacional es negativa, entonce®taita pT-perbdica es estable. Esta condicise verifica si

se cumple la ecuamn (4.18).
det(Q, — 1) =0 (4.18)

Al evaluar la ecuaéin (4.18) se obtiene un polinomio enexpresado en forma general en la
ecuaobn (4.19). Los coeficienteg y g son funciones dg&,. En este punto, los otros [@met-

ros del sisteman(, 3, Ziref, u+, u— y T'), ya han sido fijados a alg valor.
2% + Q1(ks)zp + qo(ks) =0 (4.19)

Si en la ecuadin (4.19) se reemplaza= ¢ *(®T) se pueden obtener los dos exponentes de

Floquet asociados a @bitapT-periodica para cada valor del @ganetro de bifurcadin ;.

4.2. Existencia deorbitas pT-periddicas

El aralisis de estabilidad explicado en la séccanterior debe estar complementado con un
analisis de existencia de farbitapT-periddica, dado que los rangos del paretrok, para los
cuales ladrbita es estable, no necesariamente coinciden con los rangos da@mbigdaxiste.

Se garantiza que larbitapT'-periddica existe, si existe un rango de valores dehpuatrok;

en el cual el conjunto de ciclos de trabdj@, di, ..., d,—1} esé definido dentro del intervalo
[0, T]. Cuando alguno de los cicles se encuentra saturado, ya sealea 7' 0 end = 0, se
puede realizar una reduéci de indgnitas en la formuladn del problema.

Para verificar la existencia, partimos de la aplibacile Poincar del sistema, dada por la
ecuaobn (4.35), donded = [—v,1; —1, —f], d;. es el ciclo de trabajo que es fubnide

los estados al momento de muestredh. \es una fun@n vectorial que depende del ciclo de

trabajo y esi dada por la ecuam (4.21).

X((k+1T) = ATx(T) + f1(di (X(ET))) (4.20)

R A E A1 AT—d)
DB —e Al (e B (4.21)
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Iterandoel sistemahastala muestrapT’ se tiene el conjunto de ecuaciones mostrado en la
ecuacbn (4.22).

X(T) = eATx(0) + fo

X(2T) = eATX(T) + 14

(4.22)
x(iT) = ATx((i — 1)T) +f;_y

x(pT) = ATx((p = DT) +

Aplicando la condidin de periodicidadx(0) = X(pT'), y aprovechando la recursividad del

sistema se tiene la ecuéni(4.23).
x(0) = (I — AP L A=DDf L ATE 5 4 f, ) (4.23)

La condicbn inicialx(0) del sistema queda en fubei del conjunto de irgnitas{dy, d1, ..., dp—1},
de este modo, el sistema de la ecaad@.22) tamkén queda relacionado con las variables des-
conocidas.

Utilizando la expregin del ciclo de trabajo, se define el sistema de la ebnadi.24), el cual

es un sistema deecuaciones cop incognitas.

do — 01.%'1<0) — CQxQ(O) — C3 — 0
di —c121(T) — cax2(T) —c3 =0

(4.24)
dz' — Cll‘l(iT) — C2X9 (ZT) — C3 = 0

dp—1 — a1z ((p — 1)T) — coxa((p — 1)T) —c3 =0

4.3. De la periodicidad al caos en sistemas de segundo orden usan-

do PWM y promediado cero de la diramica del error

El calculo de la estabilidad y la garéatde la existencia derbitaspT-periddicas que fueron
presentados anteriormente conforman la basécte para reconstruir aritiamente la ruta al
caos del sistema con estrategia de control PWMC basada en el promediado cero@milzadin

del error.
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A medida queel pa@metrok; es variado en forma decreciente desde un valor inicial tal que
garantiza la presencia de ubebita 17-periodica estable (por ejemplés = 4.,5), el sis-

tema presenta diferentes esquemas de oggraerbdicos hasta alcanzar un comportamiento
cabtico. A continuaddn se presentan de forma detallada los rangos de estabilidad y de existen-
cia de caddrbita y sus puntos de transioi.

Nuevamente, los pametros del sistema son los siguientes= 0,35; 8 = 0; Z1,ef = 0,8;
T=01767Tuy =1, u_ = —1; u; = 1.

4.3.1. Transicion orbita 17-periddica aorbita 27-periddica sin ciclos saturados

Si bien labrbitalT-peribdica existe para cualquier valor del @aretro de controt,, ésta solo

es estable para valores lemayores de un valor ttico (ks.. = 3,2437342), en el cual ocurre

un doblamiento de periodo que da origen arfbita27-periodica sin ciclos saturados.

Con los valores establecidos anteriormente, el valor del ciclo de trabajo en estado estacionario
de labrbitalT-periddica esiss = 0,97 (ecuacdn (4.1)). De esta forma larbita27-periddica

sin ciclos saturadosgi(-d2) se puede definir siétrica ad,, de la siguiente format; = (0,9 —

a)T'y ds = (0,94 «)T dondea es un valor positivod < 0,1).

Conforme con lo expresado anteriormente y teniemdo2 se puede determinar la existencia

de laorbita 27-periddica definiendo un sistema de ecuaciones (ebnad.24)) cor? ecua-

ciones y2 incognitas que en este caso sépy «, tal como se presenta en la ecwsrc(4.25).

(0,9 — a)T — c1(ks)x1(0) — co(ks)z2(0) — c3(ks) =0

(4.25)
(0,94 )T — c1(ks)x1(T) — co(ks)xo(T) — c3(ks) =0

Para tener control sobre la ingnitac, se despejas (k) de la primera ecuagn y se reemplaza
en la segunda ecudxti para reducir el sistema a una ecbacton una inggnita, como se
muestra en la ecuam (4.26). El valor dex(0) se calcula en funon ded; y d de acuerdo con

la ecuaddn (4.23), y quex(T") se calcula en funbn dex(0) de acuerdo con la ecuéai (4.22).

2aT + ci(ks) (21(0) — 21(T)) + ca(ks) (22(0) — 22(T)) =0 (4.26)

En la table_4.1 se presenta el rango de valores dénpetro de bifurcadin ks en el cual la

orbita2T-periodica existe sin presencia de ciclos saturados.
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a di=(09-a)T | do = (0,94 )T ks

~ ~ 0,97 ~ 0,97 3.2437341
0.001 0.899T 0.901T 3.2437339
0.01 0.89T 0.91T 3.2437195
0.02 0.88T 0.92T 3.2436760
0.03 0.87T 0.93T 3.2436034
0.04 0.86T 0.94T 3.2435019
0.05 0.85T 0.95T 3.2433713
0.06 0.84T 0.96T 3.2432117
0.07 0.83T 0.97T 3.2430231
0.08 0.82T 0.98T 3.2428055
0.09 0.81T 0.99T 3.2425589
0.099 0.801T 0.999T 3.2423122

0.1 0.8T T 3.2422834

Tabla 4.1:Rangodeexistencia de lérbita 2T-perddica sin ciclos saturados

Para cadainode los resultados de existencia obtenidos se comprueba de mané@ricauque

al iterar el sistema para el valor &g hallado al resolver la ecudi (4.26), efectivamente se
esk en ladrbita2T-periodica sin ciclos saturados. Los resultados indican que para cualquier
en el intervald0, 0,1) el sistema no satura ninguno de los ciclos.

En la tabla 4.1 l@rbita27-peridodica sin ciclos saturados existe en un rango muy reducido de
ks, el intervalo de existencia es de aproximadaméftdiezmilesimas, hecho por el cual los
calculos requieren de una alta preoisi que en una etapa de implementaaiificilmente se
alcanzaia.

Dado que labrbita 27 -periodica (¢ — ds) existe $lo para un valor del pametro de bifur-
cacbn, se seleccionan los mismos valores del ciclo de trabajo (expuestos en la tabla 4.1) y se
calcula la estabilidad de frbita2T-periodica utilizando el procedimiento antes mencionado,
basado en los exponentes de Floquet. Para eljcas@ sin ciclos saturados, la soldci de

la ecuaddn variacional (mostrada en la ecuati(4.16)) tiene la forma dada por la ecuaci
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4.27).
a(2T) = Q2Q;a(0) (4.27)

DondeQ,; y Q. son lassolucionesparciales que se obtienen de resolver cada periodo de

muestreo con su ciclo de trabajo asociado.

X107 Exponentes de Floguet Orbita 2T-Periodica (sin ciclos saturados)

|vt|1 =0.9T, d‘.=(19'1'] -
(d,=0.8T, l:!fT:-

ESTABILIDAD ORBITA 2T (dd,]
{ EXPONENTES DE FLOQUET }

-0.5+ i i \

-4t S y -

Parte real de los exponentos

15} ;"*-_‘7 |

-2} . ) i |

3.239 3.24 3241 3242 3243 3.244 3.245

Figura4.4: Evolucbndela parte real del exponente de Floquet que pasa de estable a inestable

de labrbita 2T-perddica sin ciclos saturados.

Enla figura 4.4semuestra la evolubin de la parte real del exponente de Floquet que pasa de
inestable a estable dedabita2T-periodica (; — ds), para lo®2 casosimites presentados en

la tabla 4.1, que definen la zona de existencia derliéta. La transidin de la parte real del
exponente de Floguet de positiva a negativa es equivalente al cambio de inestable a estable de
la brbita2T-periodica (d — do).

En la figura 4.5 y en la tabla 4.2 se sintetizan los resultados de &isiarde existencia y
estabilidad de l&rbita 27-periddica sin ciclos saturados. En la tabla/ 4.2 se presentan, para
algunos valores de el valor dek, para el cual existe larbita y el valor citico de estabilidad.

En todos los casos (figura 4.5 y tabla 4.2) el valor de existen@aadatderecha del respectivo

valor ciitico de estabilidad, lo cual significa que todos los casos expuestos existen dentro de la

zona estable de farbita (k..istc €S Siempre mayor que..., aunque note que en el cases 0
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i 1D-L Exponentes de Floguet Orbita 2T-Penodica (sin ciclos saturados)

(d,=0.8T, d=T)

LIMITE EXISTENCIA
) K g™ 32437341
1r . LIMITE EXISTENCIA

k= 32437341

Parte real de los exponentes

_1 + =
LIMITE ESTABILIDAD \\\

k__=3.2393856
scr

2t e 4

3.236 3238 324 3.242 3244 3245

Figura4.5: Existencia yestabilidadde laorbita 2T-perddica sin ciclos saturados.

(0% kscr kseziste

~ 3.24373405| 3.2437341

0.01 | 3.2436905 | 3.2437195

0.02 | 3.2435599 | 3.2436760

0.04 | 3.2430376 | 3.2435019

0.08 | 3.2409498 | 3.2428055

0.09 | 3.2402111 | 3.2425589

0.1 | 3.2393856 | 3.2422834

Tabla 4.2 Estabilidad yexistencia de l@rbita 2T-perbdica sin ciclos saturados

estadiferencia solo salcanzaen el €ptimo decimal). En la medida que — 0 el valor de

existencia tiende al valor itico de estabilidad de larbita 17-periodica.
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4.3.2. Transicion orbita 27-periddicasin ciclos saturados &rbita 27-periddica

con un ciclo saturado

Despues de perder la estabilidad dedebita 17-periodica, ocasionada por una bifuraaei
por doblamiento de periodo, el sistema exhibe @ridta 27-periddica estable (como se de-
mostib en la secdn anterior), si el valor d&; decrece un poco &s, se presenta un cambio en
la evolucbn de lasrbitas2T-periddicas debido a una bifurcéci por colisbn de borde [5].
El cambio en la evoluéin de lasorbitas debido a la coliéh de borde se ve reflejado en la
saturaddn de uno de los ciclos de trabajo, pasando de un regimen sin satueaono con
un ciclo saturado. A continudm se presentan los resultados de logliais de existencia y
estabilidad de estarbita.
Para determinar la existencia dedldita 27 del tiposaturado - no saturadee debe tener en
cuenta el efecto que tienen lésnites de la zona de evoluxi del sistema, es decir, que el ciclo
de trabajo est restringido entre los valorésy T'. En este caso en particular, la cota superior
es lalnica restricdn activa del sistema.
Si bien el valor naximo que puede asignarse al ciclo de trabajd es T, la 6rbita saturada
puede existir para valores mayores al periodo de muestreo®), por esta raan se incluye
un factora que considere laérbitas saturadas en valores diferentes & T, tal como se
muestra en el sistema de ecuacicones|4.28.

aT — c1(ks)x1(0) — ca(ks)x2(0) — c3(ks) =0

d — c1(ks)x1(T) — ca(ks)x2(T) — c3(ks) =0

(4.28)

El sistemal(4.28) presenfaecuaciones con tres iagnitas (q ks y d), por lo cualéste se

resuelve para valores particulares @esabiendo quer > 1. Algunos de los resultados se

relnen en la tabla 4.3. Larbita 27-periodica sin ciclos saturados (estudiada en la $ecci
anterior) existe @lo para valores puntuales dg, en cambio ladrbita 27-periodica con un

ciclo saturadoT — d;) existe para un rango de valoresige

De nuevo, es importante corroborar que en los casos antes expuestos, para los valpres de
encontrados, el sistema sature cada dos muestras uno de los ciclos. En latabla 4.4 se presentan
algunos de los valores de comproliarcie los ciclos de trabajo. Note que para= 1,05 el

valor del ciclo saturado se aleja un poco del valor espera@d6®), sin embargo, larbita

sigue siendo del tipcs@turado - no saturado Sin embargo, l@rbitaT — d sigue existiendo

para estos valores bajos #g La diferencia entre el valor real y el valor esperado radica en
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« ks T—d

1 3.2422773| T-0.7998954T

1.00005| 3.2133546| T-0.7998843T

1.0001 | 3.1849463| T-0.7998734T

1.0005 | 2.9746576| T-0.7997926T

1.001 | 2.7480312| T-0.7997054T

1.005 | 1.7087349| T-0.7993048T

1.01 1.1608391| T-0.7990929T

1.05 0.3258321| T-0.7987692T

Tabla 4.3:Estabilidady existencia de l@rbita 2T-perddica con un ciclo saturad@’¢l;)

qguepara \alorestan bajos dé: la superficie de deslizamiento pierde el promedio ceroy por lo

tanto se afectan los resultados obtenidos con esa aproRimaci

(6 dy da

1 0.9999999T| 0.7998954T

1.005| 1.0050000T| 0.7993049T

1.05 | 1.0067812 | 0.8005371T

Tabla 4.4: Vvaloresde comprobadin de existencia de lrbita 2T-perbdica con un ciclo saturad@’d;)

De acuerdo con losesultados obtenidos, la orbi2d™-periddica con un ciclo saturado existe
parak, < 3,2422773, sin embargo, es necesario determinar para que valores dentro de este
rango labrbita es estable, para lo cual se recurre al procedimiento basado en los exponentes de
Floquet.

El procedimiento para determinar la estabilidad dertata27-periodica con un ciclo saturado

es diferente al utilizado en larbita 27-periddica sin ciclos saturados. Mientras en el caso
anterior (lo saturado - no saturadose calculaban soluciones parciales para cada ciclo de
trabajo que luego se ian para hallar la solugn total, en este cassdturado - no saturado

solo se halla una soluim para todo el intervalo.

a(27T) = Qqra(0) (4.29)
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La solucbn de laecuacbnvariacional que se resuelve tiene la forma dada en la dnu&t29),
dondeQ,r es una matriz que se obtiene de resolver la ebna@riacional dada en la ecuani

(4.10) para el interval@1 tramo a tramo, considerando los siguientes tramos:

— En el tramo:(0, d/2) se calculaa(d/2)_.

— Se evala la discontinuidad edi/2 para calculaga(d/2) .

— Eneltramoi(d/2,T — d/2) se calculaa(T — d/2)_.

— Se evadla la discontinuidad ef' — d/2 para calculae(T — d/2) .

— Enel tramo:(T — d/2,2T) se calculaa(27).

En ellltimo tramo se incluye el ciclo saturado, el cual se une de forma diregttnad tramo
del primer periodo de muestreo, para hallar la sdlndiast®27T. En la figure 4.6 se muestra
la evolucbn de los exponentes de Floquet debthita 27-periddica con un ciclo saturado
(T — 0,8T'), donde se puede observar el valditico de estabilidad de estabita enk, =
2,9980335 y el valor imite de existencia ehs = 3,2422773, por lo tanto el rango donde la
orbita2T-periodica (T'— d) existe y es estable €59980335 < k, < 3,2422773.

Exponentes de Floquet Grbita 2T-penddica (con un cicio saturado)

D ESTABILIDAD

[ EXPONENTES DE FLOQUET)
0.06

0.04+-

n.02-
ORBITA 2T (d-T )

-0.02 - T

Parte real da los exponantes

0047 EXISTENCIA .
[ APLICACION DE POINCARE)

—0.06 4

27 28 29 3 31 3z 33

Figura4.6: Existencia yestabilidadde ladrbita 2T-perddica con un ciclo saturado.
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4.3.3. Transicion orbita 27-periodica (d — T') a orbita 47-perioddica (d; — T —
dy —T)

La 6rbita27'-periodica pierde su estabilidad debido a una bifur@adipo flip enk, = 2,9980335.

Se originan nuevos puntos de equilibrio, confardose un@rbita47'-periddica con una se-
cuencia de operamnd; — T —ds — T.

La reconstrucdin de la ruta al caos contia en este apartado con ebéinis de la existencia y
estabilidad de larbita4T-periodica.

Con base en la iteramn de la aplicadin de Poinca se puede determinar la existencia de la
orbita4T'-periodica resolviendo el sistema de ecuaciones dado en (4.30), el cual se define con
las2 ecuaciones de los ciclos de trabajo no saturadpg ;) y con una tercera que contiene

el factora que sirve para calcular un conjunto de soluciones, adicionales a la calculada cuando

ambos ciclos saturados son igualés.a

oT — c1(ks)x1(0) — co(ks)z2(0) — c3(ks) =0
dl - Cl(k?s)ﬂj‘l(T) — CQ(]{?S)Z‘Q(T) - Cg(k‘s) =0 (430)
dg — C1 (k5)$1(3T) — Cg(k5)$2(3T) — Cg(ks) =0

Es importante aclarar que la informanidel otro ciclo saturado ésimplicita en el sistema, ya
quex(0) es funcon del conjunto de ciclos de trabdjé —d; —T'—d» } (tal como se preseden

la ecuaddn (4.23)); y aderasx(T') y X(3T") se calculan con base &(0) (ecuacbn (4.22)).

La tabla 4.5 agrupa algunos de los conjunto sdinclel sistema_(4.30) para distintos valores

de «. Observe que la existencia dedebita 4T-periddica vafa en un rango muy peqie de
valores dek;.

En latabla 4.6 se presentan los valores de comprobals la existencia 4T-péxdical — d, —

T — d,. Con cada valor dé; encontrado, se itera el sistema para verificar que su respuesta es
4T-perbdica con 2 ciclos saturados. Note que para 1,005 el sistema &lo satura un ciclo,

es decir, existe es urtabita 4T-perbdical — dy — ds — d3, de alila importancia de realizar

esta prueba.

El procedimiento para definir el rango de estabilidad deléta47-periddica es similar al es-
tablecido en la secgn anterior (utilizado para calcular la estabilidad dérlaita27-periodica

con un ciclo saturado). Para este caso se unen dos soluciones parciales formadas cada una por

intervalos de2 periodos de muestreo, en las cuales el periodo saturado es unido directamente
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a T —d T —do ks

1 T-0.8002457T| T-0.7993575T| 2.998019055
1.000005| T-0.7993624T| T-8002408T | 2.998019057
1.00005 | T-0.7994066T| T-0.8001966T| 2.998019057
1.0005 | T-0.7998479T| T-0.7997553T| 2.998019067
(*)1.005 | T-0.7953416T| T-0.8002457T| 2.998017864

Tabla 4.5:Rangode existencia de lérbita 4T-perddical” — di — T — do. En(*) la orbita4T-periddica pasa a

un esquemd’ — d1 — d2 — d3 como se comprueba en la tabla/4.6

« ds ds d3 da
1 1.0000000T| 0.7993575T| 1.0009056T| 0.8002457T
1.000005| 1.0000049T| 0.7993624T| 1.0009006T| 0.8002408T
1.00005 | 1.0000499T| 0.7994066T| 1.0008556T| 0.8001967T
1.0005 | 1.0004999T| 0.7998479T| 1.0004055T| 0.7997553T
(*)1005 1.0050000T| 0.8042616T| 0.9959055T| 0.7953416T

Tabla 4.6: valoresde comprobadin de existencia de lrbita 4T-perbdical — d; — T — d2

al ltimo tramo delintervalo del ciclo no saturado.
En consecuencia, la solédci de la ecuadin variacional tiene la forma dada en la ecoaci
(4.31), donde&r,, es la soludn parcial en el interval@, 27 y Qr,4, €s la soludn parcial

en el tramo(27, 47| cuya condiddn inicial esQr4, a(0)

a(4T) = Qr4,Qrq,a(0) (4.31)

La brbita4T'-periodica es estable silos exponentes de Floquet(z) calculados de la ecudi:

28 + a1 (ks)z* + ag(ks) = 0 conz = e~#(47) tienen parte real negativa. La evoldiside la

parte real de los exponentes de Floquet dérhita 47-periddica se presentan en la fig.4.7.

En la fig.4.8 se muestra un acercamiento donde se puede visualizar el valor critico de estabili-
dadks.. = 2,998019031288 junto con el valorimite de existencia de larbita 4T-perbdica:

ks = 2,998019055139.
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Expanenies de Floguet Orbita 4T-Periodica (T - |:LI =T= dz]

ESTABILIDAD

(EXPONENTES DE FLOQUET) . |
hsﬂ_=2,59801 9031288

Parta real da los axponantas

Figura4.7: Evolucon dela parte real de los exponentes de Floquet derltiéta 4T-perddica
T—dy—T—ds.

. Expanentes de Floquet Orbita 4T-Perodica (T - d, - T - d,)

a- LIMITE DE ESTABILIDAD
k__=2,993019031288

ORBITA 4T (T d,Td,)

g o
(=
[}
=
2 -2- 1
e
[--]
w .
2 S LiMITE DE EXISTENCIA 4
= . k_ . =2938012055139
[
2 5 4
o
=
&
_'H__ -

-0+ G 1

12+ ", g .

2,993 2998 2.998 2.998 2993 2998 2998 2.993

Figura4.8: Existencia \estabilidadde ladrbita 4T-perddicaT — d; — T — ds.

El rango en etjuela orbita 4T-perbdica (I'—d; —T—ds) existe y es estable €5998019031288 <
ks < 2,998019055139.

En la tabla 4.5 que en todos los casos menos ea 1,005, los valores de existencia son
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mayoresque elvalor ciitico de estabilidad,.,, = 2,998019031288, lo cual confirma que en
a = 1,005 no se presentarbita4T-periodical” — d; — T — d» (tal como se muestra en la tabla
4.6).

4.3.4. Transicion orbita 4T-periddica (d; — T — d — T) a orbita 87 -periddica
(dy—T—dy—T—ds—T —dy—T)

En un rango de valores muy reducido delgmaetrok, suceden varios cambios en la evoarci

del sistema como lo son los cambiosaibitas27, 47"y 8T'.

Siguiendo el mismo proceso se investiga la existencia y la estabilidadd®tEs 7-periodica.

La existencia egétdada por la soluén del sistema de ecuaciongs (4.32), en la cual se plantean
las 4 ecuaciones de los ciclos no saturados y una eeoaaiicional para calcular un grupo
de soluciones que se sume a la hallada cuando los ciclos saturados son iguéssdecir,
a=1).

aT — c1(ks)x1(0) — ca(ks)x2(0) — c3(ks) =0

dy — c1(ks)x1(T) — co(ks)x2(T) — c3(ks) =0
do — c1(ks)x1(3T) — co(ks)x2(3T) — c3(ks) =0 (4.32)
ds — c1(ks)x1(5T) — ca(ks)x2(5T) — c3(ks) =0
dy — c1(ks)w1(TT) — ca(ks)w2(7T) — c3(ks) =0

Los resultados de la existencia dedldita87T-periodica son muy similares a los obtenidos en
la seccbn anterior para l&rbita 47T -periddica, noAndose solo cambios en lakimas cifras
significativas (trabajando con una preoiside 200 @yitos), por lo cual se asumen los datos
de la tabla 4.5 como equivalentes para la existencia Aebiga87-periddica, con la siguiente
salvedadd; = d3y dy = dy.

Para el &lculo de la estabilidad de &bita87-periddica se llega a una soldci de la ecuadin
variacional con la forma expresada en la ecdiad@.33), las matriceQr,, Qry,, Qra, ¥
Qrq4, representan las soluciones parciales construidas por tranbpeatédos de muestreo,

cada una considerando un ciclo saturado.

a(87) = Qrq,Qrd;Qra, Qra, a(0) (4.33)

Satisfacer la condion de periodicidad en la ecuéai (4.33) implica que:
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det(QraaQrazQra2Qrar — 1) =0

lo que lleva a tener una expréaside la forma:
216 4+ ay(ks)2® + ag(ks) =0

con la que se calculan los exponentes de Floquetaibita, haciende = ¢ #(7) . Sjla parte

real deu; y uo SON negativas entoncesdebita87-periddica es estable.

Exponentes de Floguet Ovbita §T-periodica :T—d_l—?—dz—T-d_._—T—:.':]
0.05

ESTABILIDAD

(EXPONENTES DE FLOQUET)
ksu=2,993[=1903123813?'31ﬂ4

-0.05

Parte real de los exponantas

—0.15;

Figura4.9: Evolucon dela parte real de los exponentes de Floquet derliéta 8T-perdbdica
(dy—T—do—T—d3—T —dy—T).

Enla figura 4.9semuestra la evoluéin de los exponentes de Floquet déthita 87T -periodi-

ca y en la figura 4.10 se realiza un acercamiento sobre la zitiza e estabilidad para
observar elk,.. y el limite de la existencia. El punto de cruce de estabilidad derba

ta 8T-periodica esh muy cercano al puntoitico de labrbita 47-periddica, los cuales solo
difieren despés del decimosexto decimaly(,.4r = 2,99801903128813739105 Y ksersT =
2,9980190312881373104). Debido a las aproximaciones que se realizaron en los procedimien-
tos, los resultados obtenidos en este punto tienen un mayor grado de incertidumbre debido a
gue se requiere de mayor grado de précisSin embargo, se considera que los resultados son
representativos desde un punto de vista cualitativo, ya que reflejan la acimuledrbitas

pT en un rango extremadamente pdipdel paametrok;.
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Exponentes de Floguet Orbita 8T—periodica :T—d_l—?—:'.z—T—d,[—T—d:]

LiMITE DE ESTABILIDAD
k_ =2,9980190312881373104

2
tn
i

ORBITABT(Td, Td,Td, Td,)

=]

1

=

e
T

LiMITE DE EXISTENCIA
k_ _=2998019055139 .
sexste

Parte roal de los exponentos

-1.5- .

2993 2.993 2998 2998 2998 2.993 2,998 2998

Figura4.10: Existencia estabilidadde labrbita87-periodica @y — T —de — T — ds — T —
dy —T).

4.3.5. Transicion al caos

Despwesde la orbita 47-periddica se hace muy ddil distinguir claramente la forma@n de
puntos de equilibrio, tal es el caso dedkbita 87-periddica que requiere de un &@isis de

alta precisbn. Para larbita167-periodica los aalisis antes expuestos no arrojaron ni zona de
existencia, ni mucho menos zona de estabilidad, por lo cual se asume que a partir de este punto
el sistema entra en caos.

Las sucesivas acumulaciones@tbitas en una regin muy pequia del espacio de pametros
conllevan a la presencia de bandastitas2” en el sistema, que posteriormente se transforma
en caos total. En el diagrama de bifuréac{x,, x2, ks } de la figure 4.11, se observa que el
caos que se presenta obedece a ipieat formacdn de fingers [56] [40]. En las vistas del
diagrama de bifurcaohn del ciclo de trabajo de las figuras 4.12 'y 4.13 se presentan las primeras
cuatro iteraciones de la aplicaai de Poinca, para observar as claramente el fémeno de
bandas adaticas.

En las figuras se observan los primeros cuatro mapas de Raipcdps cuales se puede apre-
ciar de una forma @s directa, aunque intuitiva, el femeno de las bandas@icas y del caos

en el sistema.
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Diagrama de bifurcaciones (n=0)

varinble de estado x,,

0.76 0.73

87 072 074
parameiro de bifuncacidn Scs wariable de eslado x,

Figura4.11: Diagrama déifurcacbn 3D del sistema de segundo orden usando PWM vy pro-

mediado cero de la damica del error.

En resumen, el sistemde segundo orden que funciona en presencia de un PWM de pulso
centrado cuya estrategia de controbastisada en el promediado cero de ladiita del error
(ZAD) tiene un recorrido de la periodicidad al caos en el intervaléde [2,99, 3,24], en el

cual el sistema pasa por transicionds 21" (sin ciclos saturados,I’ (con un ciclo saturado),

AT (d1—T—dy—T)y 8T (d1—T—ds—T—d3—T—d,y—T), bandas daticas2™, hasta finalmente
entrar en caos. Probablemente existan otra®gieas, en las cuales se sigue trabajando. En
particular, actualmente se trabaja en la determémade la existencia y estabilidad Gebitas
4T-periodicas del tipd” — d; — d2 — d3, donde la intersecon entre la red@in de estabilidad y

la de existencia eatarrojando un intervalo vax

4.4. Control de orbitas pT-periodicas en sistemas de segundo or-
den usando PWM y promediado cero de la diamica del error

con control FPIC

Resulta conveniente estudiar si lasricas utilizadas para conocer el comportamient@geri

co del sistema, tamén pueden ser utilizadas exitosamente cuando se incorpora una estrate-
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Diagrama de bifuncaciones (=00

i

-D-.._ s -
—

T 1 15 2
ar detiﬁrw:iunks

(a)vista 1l

Déagrama de bifsrcaciones {n={}

15 25 3

2
mudehiurm:t’nkﬁ

(b) vista 2

Figura 4.12Diagramade bifurcacbn del ciclo de trabajo del sistema de segundo orden usando

PWM y promediado cero de la dimica del error (vistas 1y 2).

giade control decaoscomo la FPIC. En esta sebqi, se presentan algunos de los resultados
obtenidos al estabilizar distintésbitas pemddicas utilizando control por indudm al punto
fijo.

En el transcurso del trabajo solo se taabtilizado la écnica FPIC para estabilizarbitas17-
peribdicas, sin embargo, en [27] quedemostrada la eficacia de kchica en el control de

oOrbitas superiores de una manera simple. En estatseseipretende corroborar los resultados
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Deagrama de burcaciones (n=0)

elelo da trabajo an porcontaje

(a)vista 3

Diagrama de bifurcaciones (n=0)

ciclo de trabajo en porcentaje
w w
g © ©
8 @

«©
o
o
o

o
o

[
o

L L
2 25
parametro de bifurcacion k,

(b) vista 4

Figura 4.13: Diagramdebifurcacibn del ciclo de trabajo del sistema de segundo orden usando

PWM y promediado cero de la dimica del error (vistas 3y 4).

presentadoen el trabajo emencbn de una manera diferente, haciendo uso didudo de los
exponentes de Floquet dedebita estabilizada.
La estrategia de control FPIC para estabilizar ontatap7-periddica consiste en aplicar la ley

de control FPIC, dada en la ecuai(4.34) , cadaT iteraciones.

 d+ Nd,

d(k) =~ 7 (4.34)
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Exponentes de Floguet Orbita ZT—Perodica (n=0.(d1=0.895"T, d2=0.205"T)

Parta ronl do o axpananten

(a) vista general

Exponentes de Floguet Orbita ZT-Peniodica {n=0,{d1=08%5"T. d2=0.205"T)

Parta roal da los exponantes

(b) acercamiento

Figura 4.14: ControFPICde laorbita 2T-perbdica (Exponentes de Floquet)

En primera instancia, sdecidecontrolar la6rbita 27-periddica ¢; — ds). Para tal efecto,

se escogen un valor del ciclo de trabajo en estado estaciahariee 0,895 junto con 7
valores del paametro de control FPICV = {0,1;0,2;0,3;0,5;0,7;0,8; 1}. En la figure_4.14

se muestra la evolu@n de la parte real de los exponentes de Floquet debita 2T -periddica.

Note que en los siete casos el valdtico de la estabilidad es menor al caso sin control que se
encontraba alrededor @¢24; es decir, el sistema presenta un rango de estabilidad mayor, con

la siguiente tendencia: a mayor esfuerzo de control (0 sea, a mayor valoy, deayor es el
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(N =0,1

()N =1

Figura 4.15: ControFPICde laorbita 2T-perbdica (Diagramas de Bifurcami)

rangode estabilidad.

Resulta congniente destacar que en estos casos no es necesario realizalisia adicional

para garantizar la existencia dedebita ya que la inclusin del control FPIC garantiza que la
estabilidad de l&rbita se mantenga una vez sea alcanzada esta comdici

Los diagramas de bifurcdmi presentados en la figura 4.15 sirven para constatar el buen com-
portamiento del procedimiento basado en los exponentes de Floquet para determinar la esta-

bilidad deorbitas perddicas con control FPIC. En la figura 4.15(a) se muestra el control con
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Floguet Orbita 4T-Pedodica {r=0.d 1=0.894T. d2=0904T, 3=0.63GT. d&£=0.206T])

ZFEEEET

(a) vista general

Floquet Orbita 4T-Pedodica (o=0.0d1=0.394T, 2=0904T, d3=0.536T. d4=0.905T})

(b) acercamiento

Figura 4.16: Control FPI@ela orbita 4T-perbdica (Exponentes de Floquet)

N = 0,1 en el cuakpartir deks ~ 1,2 el sistema presenta ubebita27-periodica de ciclos no
saturados, mientras quelSi= 1 el k, critico est es alrededor de, = 0,18 (figura 4.15(b)).
Para controlar lérbita47-periddica se decide estabilizar la secuenéi&: = 0,8947, dy =
0,9047, d3 = 0,8967", dy = 0,906}, utilizando el mismo conjunto de valores ie Se aplica la
ley de control (ecuadn (4.34)) conlss = 0,894T cadad iteraciones, obteniendo los resultados

mostrados en la figura 4.16.

En la figura 4.17(a) se muestra como el diagrama de bifuonatel ciclo de trabajo cuando
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@N=1

() N =0,3

Figura 4.17: ControFPICde labrbita 4T-perbdica (Diagramas de Bifurcami)

N = 1 presenta unérbita4T'-periddica sin ciclosaturados eh; ~ 0,28, lo que es concordante
con lo observado en la figura 4/16. De la misma forma] st 0,3 el sistema exhibe ur@bita
4T-periodica de ciclos no saturados en las proximidades;de 0,9 (figura 4.17(b)).

Los resultados al estabilizarbitassT-periodicas y16T-periddicas son igualmente satisfacto-
rios. En la figura 4.18(a) se presentan los exponentes de Floquebiditéa8T-perddica y en
la figura 4.18(k) los exponentes de Floquet derkzita 16 T-perbdica.

En la figure 4.19 se presentan los diagramas de bifionaig! ciclo de trabajo para los casos
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Exponentes de Floguet (p=8. n=01)

(a) brbita8T-periodica

Exponentes de Floguet (p=16 n=0)

(b) orbita 16T -periodica

Figura4.18: Control FPIQde la orbita 87-periddica yorbita 16 T-perddica (Exponentes de
Floquet)

p =8, N =1 (figura4.19(a)) yp = 16, N = 1 (figura 4.19(b)). Los valores de apadinide
las 6rbitas87 y 167" son concordantes con los encontrados por medio ddisesbasado en

los exponentes de Floquet.
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@p=8,N=1

(0)p = 16,N = 1

Figura4.19: Control FPIC de larbita87'y 167" (Diagramas de Bifurcadn)

4.5. AnalisisNumeérico deorbitas pT-periodicas erel sistemaPWMCD-

ZAD con tiempo de atraso { > 1)

Cuando se incluye tiempo de atraso en el funcionamiento del sistema, no fue posible aplicar
el mismo procedimiento que se plabtanteriormente para la determin@acide la estabilidad
basado en elalculo de los exponentes de Floguet, debido a que con el tiempo de atraso no

se pudo descomponexdilmente la soluéin total en soluciones parciales, lo cual hizo que el
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problemase tornaranmanejable.

No obstante, es posible hacer uso de alguBasitas nur@ricas, combinadas con algunos
procedimientos andicos para tener una idea del comportamientojuiicd del sistema cuando
opera con tiempo de atraso.

Dado que procedimientos exclusivamente Btinos conllevan a tener un grado de incertidum-
bre alto en el aglisis, se incluye ungtnica anatica basada en la iteraxi de la aplicadin

de Poincak para garantizar la existencia deébthitapT-periddica en el sistema. Este procedi-

miento se explica en la siguiente ségti

4.5.1. Existencia deobrbitas pT-periddicas en el sistem&WMCD-ZAD con tiem-
po de atraso @ > 1)

Se garantiza que larbitapT-periodica existe, si existen valores del paretro de bifurcaéin

ks en el cual el conjunto de ciclos de trab&jf, di, ..., d,—1 } es€ definido dentro del intervalo
[0,7].

Para verificar la existencia, partimos de la aplicacile Poinca del sistema, dada por la
ecuaobn (4.35), dond& = [—v, 1; —1, — 3], dx_,, es el ciclo de trabajo que es fubnide los
estados atrasaded” muestras ¥;,_,, €s una fundn vectorial que depende del ciclo de trabajo

y est dada por la ecuam (4.36).

X((k + 1)T) = ATX(T) + i (di—n(X((k — n)T)) (4.35)

di—n dg—n di—n
frn=(""T""7 4DAYS T —B-¢" T ATLAT ) _|)B (4.36)

Iterandoel sistemahastala muestrapT’ se tiene el conjunto de ecuaciones mostrado en la

ecuachn (4.37), dond& = AT,

X((n+1)T) = Gx(nT) + fo(do(x(0)))
X((n+2)T) =Gx((n+ 1)T) + f1(d1(x(T)))

(4.37)
X(iT) = GX((i — 1)T) + fi—p_1(di—n_1(X((i — n — 1)T)))

X(pT) = Gx((p = VT) + fpn-1(dp-n-1(x((p —n = 1)T)))
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Aprovechandda recursividad del sistema se obtiene la ecia¢#.38) para los estados en la

iteracobn pT'
X (pT') = GP7"x(nT) + Fs1 +fp_n—1 (4.38)
donde,
p—n .
Fyp = > GP it ,
i=2

y la ecuadbn (4.39) para los estados en la itetawip + n)7T.
X((p+n)T) = GPx(nT) + Fsa2 +fp_1 (4.39)
donde,
p .
Fyo = Y GP
i=2

Aplicando las condiciones de periodicidad) = X(pT) y x(nT') = X((p+n)T), se puede ex-
presar la condiéin inicial del sistema(0) en funcbn del conjunto de ifwgnitas{do, d1, ..., dp—1 }.
En primera instancia, se utilizgnT’) = x((p + n)T") en la ecuadin (4.39) obteniendo la

ecuacbn (4.40).
X(nT) = (I — GP) ™! [Fsg +f,1] (4.40)

Posteriormente, se aplicd0) = X((p)T) y se reemplaza la ecuéci (4.40) en la ecuaon

(4.38), tal como se presenta en la ecand@.41).
X(0) =G (1 = GP) ! [Fua +fp1] + (Fe1 +fpn1) (4.41)

Utilizando la expregin del ciclo de trabajo, se define el sistema de la ednddi.42), el cual es
un sistema de ecuaciones cop incognitas, donde las ildgnitas corresponden a los valores

de los ciclos de trabajd;.

do - clxl(O) - 621‘2(0) — C3 = 0
d1 — clxl(T) — CQJ}Q(T) — C3 = 0

(4.42)
di — c1x1(iT) — coxo(iT) —c3 =0

dp—1 —c1zi((p—1T) —coxo((p—1)T) —c3 =0
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4.5.2. Analisis de Orbitas pT-periddicas enel sistema con un periodo de atraso
(n=1)

Diferentes tipos dérbitas perddicas existen cuando el sistema opera con un periodo de atraso.
En este apartado se estudiatasorbitas67,77,87,97,107,117,12T' y 13T-periddicas. Otras
orbitas como 1ag07",23T",24T,26T,41T 6 42T-periodicas tamlén son posibles en este esque-
ma de operain pero no sé&mn tratadas en este trabajo. E&lisis comienza con lasrbitas6T’

y 7T-periodicas, en sus diferentes esquemas de oferagosteriormente se analizan en con-
junto lasorbitas87,97,107,11T y 12T -periodicas, que conforman ungica transiadn al

caos conocida comperiod-adding routd57]. Por tltimo, se analiza l&rbita 137-periddica

en sus diferentes formas.

Los paametros de simulagn utilizados seéan: 7" = 0,1767; v = 0,35; 6 = 0; uy = 1;

u_=—1,21 =08 N=0yn=1.

Orbita 67-periodica (n= 1)

De lasorbitas pemddicas que sé@n estudiadas con= 1, la 6rbita67-periddica es la que existe

en un intervalo ras grande de valores d@g, comprendido entré, = 10,5y ks = 30, aproxi-
madamente. Tanto la trangdai superior como la inferior son de la formeos < 6T-periodi-

ca. Este tipo de transiciones pueden producirse por una@olesitre unarbita perodica
inestable y el atractor 6éico y se denominaarisis 0 tambén pueden deberse a una bifur-
cacbn del tipo 6illa — nodo) [1]. En la figura 4.20 se presenta el diagrama de bifurcaciones
de la variable de estade en la zona de operam 67-periddica.

Los resultados nuéricos obtenidos de los diagramas de bifurcaciones sirven como base para
analizar la existencia de larbita 67-periodica usando el procedimiento aitigb basado en

la aplicacon de Poincdr explicado en la sedm anterior. Al disminuir el pa@ametro de bifur-
cacbn desdek; = 30, la respuesta del sistema es wnrhita 67-peridbdica con un esquema
de operadn con dos ciclos no saturados, un ciclo saturadd en0, y tres ciclos saturados
end = T, en el siguiente ordenly — 0 — dy — T — T — T'. La existencia de estarbita se
comprueba resolviendo el sistema de ecuaciones mostrado en (4.43). En estedgisteina
son las inégnitas, mientras qug0) es la condidn inicial definida en funéin de los ciclos de

trabajo (conocidos y desconocidos) presentada enl (4.41219) es funcon dex(0) tal como
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Diagrama de bifurcaciones: (n=1, p=6, N=0)
T T T T T

variable de estado X,

| | | I | | I
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
parametro de bifurcacion kS

Figura4.20:Orbita6T-periddica(n = 1) Diagrama de Bifurcadn de la variable de estade.

semuestra ert4.37).

do — clxl(O) — CQ.’BQ(O) — C3 = 0
dg — 611}1(2T) - CQiL‘Q(QT) — C3 = 0

(4.43)

En la tabla 4.7 se presentan los datos calculadaf deds para cada valor dgs, en donde

se observa que a medida dguedisminuye el valor del, aumenta y el valor dé, disminuye
acer@ndose alimited = 0. Enk,; ~ 19,2 el ciclo d> alcanza elilmite producéndose una
bifurcacbn por colison de borde.

Despwes de la bifurcaéin por colisbn de borde, el esquema de opebacde labdrbita 67'-
periodica pasa a tener uidle ciclo no saturado, dos saturadosdéen- 0 y tres saturados en

d = T, de la siguiente formady — 0 — 0 — T — T — T. Para este esquema, el sistema de
ecuaciones se puede reducir a una ecuacon una inégnita, tal como se muestra en (4.44).

Los resultados deladculo ded, para diferentes valores dg se rdinen en la tabla 4.8.
do - Clx1<0) - CQJEQ(O) — C3 = 0 (4.44)

En la figura 4.21 se presenta el diagrama de bifurcaciones del ciclo de trabajo, junto con los
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ks

do

dz

20

0.3644127079T

0.0208249054T

21

0.3373194878T

0.0512182636T

22

0.3128356037T

0.0786455176T

23

0.2906004556T

0.1035208275T

24

0.2703170874T

0.1261846797T

25

0.2517387178T

0.1469195579T

26

0.2346585629T

0.1659618044T

27

0.2189020235T

0.1835106719T

28

0.1997352772T

0.2043206811T

29

0.1907875210T

0.2147801693T

30

0.1781932341T

0.2287695677T

Tabla 4.7 Existenciadela orbita 6 T-perbdicado — 0 —de — T — T — T

ks
11
12
13
14
15
16
17
18
19

do

0.6963434159T

0.6432630730T

0.5958733073T

0.5533086080T

0.5148701417T

0.4799875153T

0.4481906082T

0.4190884880T

0.3923534484T

Tabla 4.8:Existenciadela 6rbita 6T-perddicady — 0 —0—T —T — T

valores calculadode los ciclos de trabajo en cada esquema de opEmgmiesentados en las
tablas 4.7 y 4.8. Existen leves diferencias entre el valalitao y nunerico de cada ciclo de

trabajo, debidas a la mayor exactitud del procedimieniditaao con respecto al procedimiento
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