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Resumen/Abstract

Como dispositivos electronicos conmutados podemos destacar los convertidores elevador (boost) y
reductor (buck), cada uno con su respectiva configuracion y aplicaciones en electrénica de potencia. El
modelo matematico del convertidor boost se representa por sistemas de ecuaciones diferenciales suaves a
tramos pero con discontinuidades en algunos puntos, generando por lo tanto comportamientos muy
complejos como cuasi periodicidad y caos cuando este es controlado. El presente articulo propone un
nuevo modelo para un convertidor DC-DC tipo boost en el cual se incluyen resistencias parasitas. Luego el
convertidor es controlado usando control no lineal cuasi deslizante ZAD. Simulaciones numéricas en Matlab
muestran la presencia de bifurcaciones y comportamiento cadtico. A través de los exponentes de Lyapunov
se determina el intervalo donde hay presencia de caos. Luego se implementa la técnica de control FPIC
para reducir el caos y lograr estabilizar al sistema, esto se evidencia mediante diagramas de bifurcaciones
para la tension y la corriente.

Palabras clave: bifurcacion Flip, caos, control no-lineal deslizante ZAD, convertidor boost, PWMC, FPIC.

As power electronic devices we highlighted the boost and buck converters, each with its respective
configuration and power electronics applications. The mathematical model of the boost converter is
represented by systems of differential equations piecewise smooth but with discontinuities at some points,
thus generating very complex behaviors as quasi-periodicity and chaos when this is controlled. This article
proposes a new model for a DC-DC boost converter in which parasitic resistances are included. Then the
converter is controlled using non-linear and quasi-sliding ZAD control. Numerical simulations in Matlab show
the presence of bifurcations and chaotic behavior. Through Lyapunov exponents it is determines the interval
where there is presence of chaos. Then the system is controlled with FPIC to reduce and stabilize chaos,
this is evidenced by bifurcation diagrams for voltage and current.

Key Words: Flip bifurcation, chaos, non-linear sliding control ZAD, boost converter, PWMC, FPIC.

INTRODUCCION

El convertidor electrénico boost es un elevador de tension y si este es controlado en lazo cerrado mediante
alguna técnica de control bien disefiada, es robusto y eficiente. Las principales aplicaciones del convertidor
boost se dan en las fuentes de potencia conmutadas y sistemas fotovoltaicos [1]. Sin embargo, la mayor
dificultad que presenta este tipo de dispositivos es la estabilidad o inestabilidad del sistema frente a
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perturbaciones de entrada y salida. Para efectos de implementacion de un convertidor, se espera que,
tedricamente, el interruptor conmute sélo un numero finito de veces por periodo [2, 3]. En el 2001 se reporté
por primera vez la técnica de control ZAD (Zero Average Dynamics) la cual es una técnica de control
deslizante [4 - 7], esta consiste en definir una superficie de conmutacién y obligar a que el sistema dinamico
que gobierna el convertidor evolucione en promedio sobre dicha superficie, ademas esta técnica garantiza
frecuencia fija de conmutacion y bajo error de estado estacionario [8, 9]. Esta se basa en un disefio donde
se fija una salida auxiliar y con base en ella se define una accion de control digital que garantiza promedio
cero de error en cada iteracion [9 -11]. De manera numérica y experimental se ha demostrado que esta
técnica funciona bien con el esquema de control de pulso al lado. La superficie de conmutacién que
usaremos en este articulo se define como una combinacién lineal del error en la tension y el error en la
corriente. Este tipo de convertidor fue estudiado sin la inclusion de resistencias parasitas en [12], donde se
escogié como superficie de conmutacion: ver ecuacion (1):

S(X(t)) = kl(xl (t) - Xlref ) + kz(xz (t) - X2ref ) (1)
donde: X (t) =X, ¥ X, (t)—X,, representan el error en la tension y corriente, respectivamente.

De otro lado, con el fin de incluir pérdidas energéticas, en un convertidor tipo buck se han incluido
resistencias internas y ha sido controlado con ZAD-FPIC, obteniendo resultados experimentales muy
semejantes a los numéricos en [10]. En este articulo se presenta un nuevo modelo matematico mas
completo para el convertidor tipo boost, donde se incluyen resistencias internas y se espera aportar a
futuras investigaciones las cuales estén enfocadas en mejorar la correlacién entre resultados numéricos y
experimentales para este tipo de convertidor conmutado.

Para identificar el intervalo donde hay presencia de caos se utilizé los exponentes de Lyapunov, estos son
una generalizacion de los multiplicadores caracteristicos, ellos miden el radio de separacion de dos érbitas
cercanas en el estado espacial.

El control con FPIC puede estabilizar érbitas de periodo uno y superior en sistemas inestables y/o cadticos
de una manera simple y sin medicion de las variables de estado contrario al control TDAS el cual es muy
utilizado para estabilizar este tipo de fendmenos; la técnica FPIC obliga al sistema a que el sistema
evolucione al punto fijo. En este sentido se parte del conocimiento previo del punto fijo o el valor de estado
estacionario de la sefial de control, bien sea de manera analitica 0 numérica y con base en él se disena la
estrategia de control [10].

En este articulo se presenta un nuevo modelo del convertidor boost, luego este es controlado con una
técnica de control no lineal cuasideslizante ZAD, a través de exponentes de Lyapunov se determina el
intervalo donde hay presencia de caos y finalmente las zonas de caos e inestabilidad se reducen con la
técnica de control FPIC.

El articulo esta organizado de la siguiente forma: primero se muestra el modelado matematico del
convertidor boost, luego se disefa la técnica de control ZAD aplicada a este convertidor, se muestran

resultados numéricos, luego se controla el caos presente en el sistema mediante la técnica de control FPIC
y finalmente se presentan unas conclusiones.

MODELO MATEMATICO

La figura 1, muestra el esquema de un convertidor boost con la inclusidn de resistencias parasitas y la caida
de tensién en el diodo.
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Fig. 1. Esquema del modelo del convertidor boost.

Cuando el interruptor S esta cerrado (estado ON) [12], la bobina L almacena energia de la fuente de tensién
E, mientras que la carga (R) es alimentada por la energia almacenada en el condensador (C).

En este caso, aplicamos las leyes de Kirchhoff sumando tensiones en la primera malla y haciendo suma de
corrientes en el nodo 1 de la figura 2.

NODO 1

“Urppea T

Fig. 2. Convertidor boost estado ON.

Haciendo sumas de tensiones en la malla 1, el modelo queda expresado en las ecuaciones (2) y (3):

di E (r,+r +r, +rMed)i

dt L L 2)
dv, Y

~c___"¢c (3)
dt RC

Cuando el interruptor esta abierto (estado OFF) [12], la corriente s6lo puede pasar a través del diodo D y
alimenta al condensador C y a la carga. En este caso, aplicamos las leyes de corrientes de Kirchhoff en la
malla 2 como se muestra en la figura 3.

AN L
_UTMed+ -

Fig. 3. Convertidor boost estado OFF.

De esta manera, obtenemos las siguientes ecuaciones (4) y (5):
di_E (rs+rL+rMed)i Vi +Ve
d L L L

(4)
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di:li_v_c (35)
dd C RC

La dinamica del sistema que gobierna al convertidor boost se puede estudiar mejor si adimensionalizamos
el sistema. Para lograr esto, se proponen las siguientes relaciones dadas en las ecuaciones (6) y (7).

x =Yooy =il oL (e
E CE JLC

RuC e L Vg
s ,02_

donde:
Reql = rs + r-|_ + rMed + rM cuando u =1

Rea =T+ 1+ Ty cuandou=0

Por lo tanto, el sistema queda expresado matricialmente por la ecuacion (8):

o= + (8)
X u-1 -p,+(p,—pu )\ X 1-v(l-u)

Este sistema de ecuaciones puede escribirse de forma compacta como sigue en la ecuacion (9):

X=AX+B,+(A-A)xu+(B -B,)u (9)

— 0 - 1 0 0
o n (3 2 a0 el el

La solucion de cada topologia viene dada por la ecuacion (10):

%O =4C-1)x ) +y,(t-t) (10)

t
v (t-t,) = [er "Bdr

siendo:  @(t—t,)=e"") y ;

Teniendo en cuenta cada topologia y calculando las exponenciales matriciales se tienen las ecuaciones (11)
y (12)
V/l(t_to):Al_l(eA’(t_tO)_|2)B1 (11)

w,(t—t,) = A" ~1,)B, (12)
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donde: |, es la matriz identidad de tamafio 2 x 2.

MODULACION DE ANCHURA DE PULSO

La modulacién por ancho de pulso PWM (Pulse-Width Modulation) es una técnica que permite variar el ciclo
de trabajo de una sefial con el fin de controlar la tension de la carga, manteniendo fijo el periodo, o de forma

equivalente la frecuencia fija. Para un modulador CPWM, en un periodo de tiempo T se realizan 2
conmutaciones, de tal manera que un intervalo de tiempo [nT; (n + l)T] queda dividido en tres

subintervalos, donde el primero y el ultimo tienen la misma longitud [2].

ESTRATEGIA DE CONTROL

TECNICA DE CONTROL ZAD
La técnica de control ZAD (Zero Average Dynamics) nos permite calcular el ciclo de trabajo, es decir, el
tiempo en el cual el interruptor esta abierto o cerrado. Esta técnica consiste en lo siguiente:

1) Definir una superficie de conmutacién S(X(t)) en la cual el sistema evolucionara en promedio. En este
trabajo escogemos la superficie dada por la relacién (1)

2) Fijar un periodo T .
3) Imponer que S tenga media cero en cada ciclo, ecuacién (13):

(n+H)T
s(x(t))dt=0 (13)

nT

Calculo del ciclo de trabajo
El ciclo de trabajo se calcula mediante la técnica ZAD, aproximando la superficie de conmutacién mediante

rectas a tramos. Resolviendo la integral dada en ecuacion (13), igualando a cero y resolviendo para d se
tiene que el ciclo de trabajo viene dado por la ecuacion (14):

d= 2s(X(NT))+Ts,(x(nT))

$,(X(nT)) =s,(x(nT))

En general, d es un nimero real entre 0y T . Si se presenta el hecho de que d <0 obligamos al sistema

a que evolucione con la configuraciéon u = 1; y si d >T , obligamos al sistema a que evolucione con la
configuraciéon u = 0. En cualesquiera de estos dos ultimos casos, se dice que el sistema se ha saturado.

Aplicaciéon de Poincaré
La aplicacion de Poincaré del convertidor boost controlado con PWMC y técnica ZAD, viene dada por las
siguientes relaciones:

1. Sid, €(0,T) queda definida como la ecuacion (15) :

P (.0,) = % o (T -0,)a S Jocom) o
d d d d
4 [7”}% (T-do)w, (j‘]wﬁ (g“jwz (T—d)+y, (ﬂ (15)

2. Si dn =0, el mapa de Poicaré corresponde a la ecuacion (16)

PO, (nT) =, (T)x,(NT) +y,(T)  (16)

3. Si dn =T , el mapa de Poicaré corresponde a la ecuacion (17)
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PO, (NT) =4 Mx,(0T)+y,(T)  (17)

Punto de equilibrio
El punto de equilibrio que se obtuvo para el sistema esta dado por el siguiente vector ver ecuacion (18):

X* = (Xlref > X2ref )T (18)

) p—-vm+n .
donde: X, ref :T siendo m= 27/plxlref _47/:01X12ref _zj/pleref +7/2p12X12ref
| )

n= yzpzlezref _4v7/plxlref —272p1p2X12ref +1 Y P=7X (_pl +p2)_1

con lo que se obtiene un ciclo de trabajo en estado estacionario vea ecuacion (19):

(T(2V+Xlref +[ lref 2Xlref _2]/101X12ref +27/p2X12ref +2]/101X1ref _27/:02X1ref
+7/2p12X12ref +7/2p22X12ref _4V7/plxlref _27/2p1p2X12ref +1]1/2 ~ VP Xirer T VP2 Xiret _1))/(2V) (19)

Exponentes de LYAPUNOV

Los exponentes de Lyapunov son una herramienta matematica por medio de la cual se puede determinar la
velocidad de convergencia o divergencia de dos orbitas de una ecuacion diferencial, cuyas condiciones
iniciales difieren infinitesimalmente una de la otra.

Definicion: Sea DF(x) la matriz Jacobiana de la aplicacién de Poincaré A (DF(x))el i-ésimo valor

propio de DF(X) . El exponente de Lyapunov L, para cada valor propio viene dado por

ecuacion (20): —hm( ZIOQM(DF(X)H] (20)

RESULTADOS NUMERICOS

Bifurcacion: una bifurcacién es un cambio cualitativo de un sistema dinamico, ocurrido al variar uno o
varios de los parametros del sistema. Al revisar los valores propios de la matriz jacobiana asociados a la
aplicacion de Poincaré se obtiene una bifurcacion tipo Flip, dado que uno de estos valores pasa de ser

estable a inestable para un valor del parametro k1 ~0.097. Este tipo de bifurcacion pasa por un
doblamiento de periodo. En las figuras 4 y 5, se ha escogido y=0.186, T=0.18s, p =0.2782,
p, =0.2371 y v=0.0274 . Como condicion inicial se tomo (2.1,2.4159)" .

Presencia de caos: Para confirmar la presencia de caos en el convertidor boost con resistencias parasitas,
numéricamente y a través de la grafica de exponentes de Lyapunov debemos ver en donde se dan
exponentes positivos, ya que la presencia de estos es sefal de caos en el convertidor. La figura 6, nos
muestra la existencia de caos en el convertidor boost con resistencias parasitas para la variacion del

parametro kl en el intervalo [0.09796,0.3744]. Las condiciones iniciales escogidas fueron las mismas
utilizadas en los diagramas de bifurcacion.
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Fig. 6. Variacion de los exponentes de Lyapunov en funcién de kl , con |(2 =0.5

Control de caos con FPIC: para controlar el caos que presenta el convertidor boost cuando se le
introducen resistencias parasitas con ZAD, en esta seccion utilizaremos la técnica FPIC (Fixed Point
Induced Control).

FPIC: Consideremos un sistema dinamico discreto descrito por un conjunto de ecuaciones (21) y (22)
X = F(X,U(X) (21)

donde: x, eR", U:R" >R, f: R - R", supongamos que el sistema posee un punto fijo

(xXLux))=(x,u) (22
Al calcular el jacobiano del sistema en este punto fijo obtenemos la ecuacion (23):

J=J+J, (23)

of of ou
donde: J, =|— y J,=| ——
OX )i u) OU OX )y )

Supongamos que el radio espectral de .]X €s menor que uno, entonces existe una sefial de control ecuacién
(24).
u(x(k))+ Nu’

(k)=
(k) N +1

24)
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Que garantiza la estabilidad del punto fijo (X ,u")para algin N €[] * .

Considerando el ciclo de trabajo del sistema como la variable a controlar, modificamos el ciclo de trabajo
segun la ecuacion (25):

d; + Nd,

ddo= N+1

(25)

donde d(K)es el ciclo de trabajo que se va a aplicar, d, es el ciclo de trabajo obtenido en ecuacion (14),

dE es el ciclo de trabajo en estado estacionarioy N una constante arbitraria positiva del control FPIC que
determina la estabilidad del sistema. Las figuras 7 y 8, muestran diagramas de bifurcacion, donde se ve
que al escoger N =0.06, disminuye la zona en la que el sistema presenta comportamiento caético; en las
figuras 9 y 10 al escoger N =0.08 disminuye considerablemente la zona en la que el sistema presenta
comportamiento cadtico y en la figura 11, se presenta un diagrama de bifurcaciones de codimension 2

donde se muestran las cotas en las que la técnica FPIC controla el caos, la parte de color azul corresponde
a la zona donde el caos se controla y la roja a la presencia de caos.

2.55
215
25 ] 1
2.45 1 - !
a - = 2] _
24 d |
2.05
2.35 1
- , , , 0.1 0.2 0.3 0.4
] 0.1 0.2 03 0.4 k

1

k
! Fig. 8. Diagrama de bifurcacion de la tensiéon en

Fig. 7. Diagrama de bifurcacion de la corriente en funcién de k1 con N =0.06.
funcion de K, con N =0.06.
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Fig. 10. Diagrama de bifurcacion de la tensién en

Fig. 9. Diagrama de bifurcacion de la corriente en
9 9 funcién de K, con N =0.08.

funcién de K, con N =0.08.
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Fig. 11. Cotas para la constante N de control FPIC versus k1 .

CONCLUSIONES

En el articulo se formulé un nuevo modelo matematico para un convertidor boost cuando se le incluyen
resistencias parasitas. Se hizo un cambio de variables que permite la reduccion de la dimension del espacio
de estados, facilitando el analisis de la dinamica del convertidor boost.

Luego de modelarlo se procedio a realizar la simulacion donde se obtuvieron los diagramas de bifurcaciones
mostrados y se pudo contrastar a través de los valores propios de la matriz Jacobiana que la bifurcacion
que aparece es de tipo Flip. Mediante calculo numérico de exponentes de Lyapunov se mostro el intervalo

para el parametro k1 donde hay presencia de caos, luego se procedié a reducir la regién de inestabilidad
utilizando la técnica de control FPIC, mostrando que su eficiencia en el control de caos.
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