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RESUMEN: En este trabajo se presentan resultados experimentales que confirman la validez de una nueva técnica
de control digital, por modulacion de ancho de pulso (PWM- Digital), para convertidores de potencia DC-DC y
DC-AC. El controlador PWM-Digital combina el esquema de control por promedio cero de la dindmica del error
(ZAD), ya reportado en la literatura, con el esquema de control por induccion al punto fijo (FPIC) atin en fase de
experimentacion. El disefio ha sido validado experimentalmente, usando la plataforma digital DSpace, en
convertidores DC-DC y DC-AC de baja potencia. Los diagramas de bifurcaciones, calculados numéricamente en la
etapa de disefio, concuerdan en un alto porcentaje con los obtenidos en la etapa experimental. Cuando el sistema
opera en zona estable se obtiene buen comportamiento a la salida (regulacion en el caso DC-DC y rastreo en el
caso DC-AC), con bajo error y rechazo a perturbaciones.

PALABRAS CLAVE: Control de convertidores de potencia, convertidores DC-DC, convertidores DC-AC,
diagramas de bifurcaciones.

ABSTRACT: In this paper, we show numerical and experimental results obtained when a new PWM-digital
control technique is applied to DC-DC and DC-AC converters. The controller combines ZAD (zero average
dynamics) and FPIC (Fixed point inducting controller) strategies. The first one has been reported in the literature in
the last years and the second one is still in experimental phase. The design has been tested in an experimental way
in low power DC-DC and DC-AC converters, using DSpace platform. Numerical and experimental bifurcation
diagrams agree. When the system is working in a stable range it has very good performance, showing low
error and robustness.

KEY WORDS: Power converter control, DC-DC converters, DC-AC converters, bifurcation diagrams.

1. INTRODUCCION
potencia son de amplia utilizacion, pues gracias a

Un convertidor de potencia es un dispositivo que
transforma la energia eléctrica, que toma de la
red, en otro tipo de energia eléctrica requerida
para una tarea especial. Los convertidores de

ellos se puede trabajar con eficiencia, seguridad,
fidelidad, confianza y bajo costo [1]. Ademas,
muchas cargas criticas tales como soldadores
eléctricos, equipos de telecomunicaciones y
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aparatos de electromedicina, entre otros, los
requieren para su funcionamiento [2]. Los
convertidores de potencia deben proporcionar un
determinado nivel de tension, bien sea en tareas
de regulacion o de seguimiento, y deben ser
capaces de rechazar cambios en la carga y en el
nivel primario de alimentacion. Se estima que el
90% de la energia eléctrica se procesa a través de
convertidores de potencia antes de su uso final
[3]. Un analisis completo y detallado del
funcionamiento y configuracion de los diferentes
convertidores de potencia se puede encontrar en
[2]. Una de las cualidades mas apetecidas en
estos dispositivos es su eficiencia en el
desempefio, la cual puede ser mejorada mediante
el wuso de dispositivos de conmutacion,
correctamente  implementados, que permitan
generar la salida deseada con un bajo consumo de
potencia.

El esquema simplificado del convertidor reductor
(también llamado convertidor buck o step down),
usado en los experimentos, se muestra en la
figura 1. Con esta configuracion se puede hacer
regulacion de tension DC positiva y negativa, y
rastreo de sefiales AC. £ es la fuente de
alimentacion, los dispositivos notados como 1 y
2, actuan como interruptores, L es el inductor, C
es el condensador y Res la carga. En general esta
carga podria ser del tipo resistiva, no lineal, etc.
Sin embargo, las técnicas propuestas han sido
probadas para cargas resistivas.

La fuente £ proviene de un rectificador de onda
completa que esta en paralelo con un condensador
y es no regulada. Los dispositivos 1, 2
(MOSFETs para nuestro caso) actuan como
interruptores que generan un voltaje +£ en los
terminales de la carga. Si el disefio experimental
fuera solo para hacer regulacion seria posible
simplificar el anterior esquema. Sin embargo
dado el interés en probar la técnica de control, en
tareas de regulacion y de seguimiento, se optd por
trabajar con este circuito. Asi pues, la técnica de
control debe determinar el momento de la
conmutacion de los interruptores. A esta forma de
control donde la fuente conmuta entre varios
valores se le conoce como modulaciéon por ancho
de pulso (PWM por sus siglas en inglés).
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Figura 1. Esquema simplificado del convertidor
reductor usado experimentalmente
Figure 1. Simplified diagram of a step down power
converter used in experiments

A un sistema como el anterior se le denomina
sistema de estructura variable, ya que las
ecuaciones diferenciales que describen el sistema
cambian cuando cambia el estado del interruptor
[4]. En general los sistemas de estructura variable
presentan dinamicas ricas al realizar variacion en
sus parametros. En particular, para el convertidor
buck se ha reportado una gran cantidad de
estudios de fendmenos no lineales cuando el
PWM es generado de manera analdgica, es decir,
por comparacion del error con una sefial rampa
de referencia (ver por ejemplo [5-9]).

La disminucion de costos de plataformas digitales
de alto desempefio, ha acelerado el
posicionamiento del control PWM-digital, como
una solucion de disefio viable, ante el tradicional
PWM-analogico.  Algoritmos de  control
avanzado, facilmente = programables en
dispositivos digitales, pueden ofrecer mejores
especificaciones de estabilidad, robustez vy
frecuencia fija de conmutacion. Esta tltima
caracteristica permite filtrar de mejor forma, el
ruido de alta frecuencia inherente a los
convertidores de potencia [10-11].

La técnica de control ZAD (Zero Average
Dynamics), como una solucién para garantizar
frecuencia fija de conmutacion, ha sido estudiada
en la literatura [12-18]. En particular, en [14, 15]
se presentaron resultados analiticos y numéricos
mediante los cuales se demostré que, variando
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cierto parametro, el sistema controlado con ZAD
presenta inestabilidad por doblamientos de
periodo, seguidos de generacion de bandas
cadticas y doblamientos de bandas cadticas para
finalmente llegar al caos.

De otro lado, en [17-24] se present6 el desarrollo
y aplicacion de una nueva técnica de control, con
la cual se pueden estabilizar, de manera sencilla,
orbitas inestables que conviven con el caos. A
esta técnica se le ha denominado FPIC (Fixed
Point Inducting Control). En particular, en [19]
se probé de manera numérica y analitica la
capacidad del control FPIC para estabilizar la
orbita inestable de periodo uno que convive con el
caos, en el sistema controlado con ZAD. Sin
embargo, hasta la fecha, no existen resultados
experimentales que permitan mostrar la
aplicabilidad del método.

En este trabajo se presentan resultados
experimentales del uso de los controladores ZAD-
FPIC actuando en conjunto, tal como se sugirid
en [17]. Se ha incluido la medicion del voltaje de
alimentacion, con el objeto de mejorar el
desempefio del controlador. En la seccién 2 se
describe el modelo matematico del sistema, se
exponen las estrategias ZAD y FPIC y se hace
un breve resumen de su comportamiento. En la
seccion 3 se explica el disefio electronico del
sistema. En la seccion 4 se presentan los
resultados experimentales y se comparan los
diagramas de bifurcaciones numéricos y
experimentales. Finalmente, en la seccion 5, se
presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

2. CONSIDERACIONES MATEMATICAS
En esta seccion se presentan las herramientas
generales necesarias para analizar y controlar el
convertidor de potencia.

2.1 Modelo del sistema

De la figura 1 se obtienen las ecuaciones
diferenciales que describen el sistema:

v.| [-YRC 1c Tv.] [ o
L}H—w —rL/L}M{E/J”
(1)

Las variables de estado son el voltaje en el
condensador (v.) y la corriente en el inductor

(77). rz es la resistencia interna del inductor. u es

la sefal de control y toma valores en el conjunto
discreto {-1,1} indicando la posicién de los
interruptores. £ es la fuente que alimenta al
convertidor y R, L y C son los elementos
constitutivos del circuito, tal como se dijo
anteriormente. Esta ecuacion puede ser notada de
manera compacta como x= Ax+ Bu, con x,=v,
y x>=1;. Cuando la sefial de control cambia, las
ecuaciones diferenciales cambian
instantaneamente (sistema de estructura variable).
El esquema de control que se usara en este
trabajo corresponde con una modulacion por
ancho de pulso al centro, es decir, en el primer y
en el ultimo tramo del periodo, la posicion del
interruptor sera la misma. En particular el
sistema operara de la siguiente manera:

Ax+ B si kT<t< kT+dJ2
x={Ax—- B si kT+d2<t<(k+1)T-d|2
Ax+ B si (k+1)T—d/2<t<(k+1)T
2

Tes el periodo de conmutacion. A d se le conoce
como el “ciclo de trabajo” y de manera
normalizada se obtiene de dividir el tiempo en que
la fuente esta en +FE entre el periodo de
conmutacion. El disefio de un controlador por
modulacion de ancho de pulso consiste en generar
una estrategia, por medio de la cual, se genere el
ciclo de trabajo, de tal manera que el sistema
opere como se desea. En este articulo se usa la
técnica de promedio cero en la dinamica del error
(ZAD), la cual se describe a continuacion y se
basa en el hecho de que al ser un sistema de
estructura variable se le pueden aplicar los
principios del control en modos deslizantes, de tal
manera  que la dindmica  del error
sea cero en promedio, en cada iteracion.
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2.2 Técnica ZAD
Sea la funcion s(x) definida como:

s(x)=e+ ke

€)

Con e= x, — x,,, el error de la salida, donde x..,

corresponde al voltaje de referencia. De este
modo s(x) (notada en este documento, de manera
indistinta como s(x(¢)) o s) define una dinamica
de primer orden en la variable error e. El objetivo
de la estrategia de control es hacer que, en
promedio, en cada iteracion (o periodo de
muestreo), la dinamica definida por (3) tenga

valor cero, es decir:
(k+1)T

[s(xe)=0 v k=0
kT
“4)

Resolver esta ecuacion implica resolver una
ecuacion trascendente al inicio de cada ciclo, lo
que retarda la accion de control. En [23] se
demostr6 analiticamente, para el sistema de
ecuaciones diferenciales descrito por (1) con la
ley de control dada por (3), que el error en estado
estacionario es inferior al 0.2%. Sin embargo,
dado los problemas computacionales asociados,
en [17] se mostrd6 que una buena alternativa es
suponer que la superficie s(x) se comporta como
una recta a tramos, lo cual fue validado
posteriormente en [23]. Asi pues suponiendo a
s(x) como una recta a tramos, la ecuacion (4) es
facil de resolver y se obtiene el ciclo de trabajo
como [17]:

g, = 2K+ T{4T)).
C (k7)) - s(a(kT).
©)

donde d,es el ciclo de trabajo a ejecutar en el
tiempo entre k7'y (k+1)7, s(x(kT)) es el valor de
la funcién s al inicio del ciclo, §(x(k7)). es el
valor de la derivada de la funcion cuando se hace
u=-1y 5x(&7)), es el valor de la derivada de la
funcion cuando se hace w=+1. Existen dos
problemas principales asociados a esta técnica.

El primero es que se requieren los valores de los
estados al inicio de cada periodo, ya que la
funcion s y sus derivadas dependen de los
estados. El segundo es que se necesitan los
valores de los parametros R, L 'y C. El primer
problema solo es representativo en la variable
corriente y se resuelve haciendo uso del hecho de
que, siendo el sistema de pulso al centro y
teniendo en cuenta las consideraciones sobre s, el
valor de la variable al momento de muestrear
corresponde con su valor medio. Asi pues, se
toman varias muestras, igualmente espaciadas en
el tiempo y simétricas respecto de la mitad del
ciclo, y se obtiene su promedio. El segundo
problema se ha resuelto, en este primer prototipo,
estimando la carga por medicion de la corriente.
Es importante hacer las siguientes anotaciones:

1. Al disponer del ciclo de trabajo al inicio de
cada periodo, es posible obtener la solucion
analitica de las ecuaciones diferenciales dadas por
(1), es decir, se puede construir un mapa
estroboscopico del sistema. Esto ha permitido
hacer un amplio estudio de su comportamiento,
tanto de manera numérica como analitica [14-23].

2. Siendo coherentes con (2) y con (4), en (5) el
ciclo de trabajo no se ha normalizado a 1, sin
embargo, en las graficas donde aparece el ciclo de
trabajo, por facilidad de visualizacion, éste se ha
normalizado a 1 (d/' 7).

3. Cuando se use la estrategia ZAD como Unico
controlador en el sistema, entonces al ciclo de
trabajo calculado de (5) se le debe aplicar la
funcion saturacion. Asi pues, si al aplicar la
ecuacion (5) resultara un valor superior a 7 o
inferior a 0, estos valores deben ser saturados a 7
y 0 respectivamente y en el siguiente ciclo, con
los nuevos datos, calcular nuevamente la ley de
control. Sin embargo, cuando el ZAD opera con
FPIC, se debe aplicar la funcion saturacion al
ciclo de trabajo generado después de conjuntar
ambas técnicas, como se describe mas adelante.
Ademas de la conmutacion de la fuente, la
saturacion del ciclo de trabajo es uno de los
principales generadores de fendmenos no
lineales ya  reportados en este sistema.
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2.3 Técnica de control FPIC

Esta técnica de control, llamada control por
induccion al punto fijo, fue presentada primero en
[17], luego probada numéricamente en [18-22] y
mas recientemente en [24]. Sin embargo
resultados experimentales que mostraran su
efectividad ain no han sido reportados.

Teorema de FPIC

Sea un sistema descrito por un conjunto de
ecuaciones en diferencias:

xk+1)= A(x(k))

(6)
donde xeR" y F:R" > R". Supoéngase que
existe un punto fijo x*, el cual es inestable y que
se corresponde con la Orbita que se quiere

controlar, es decir x*= f(x*) Sea J :Zf el
X

jacobiano del sistema, entonces dado que el
sistema es inestable, existe al menos un 7 tal que
\ ,11,(]] >1, donde A corresponde a los valores

propios del sistema. Bajo estas condiciones, la
ecuacion
N %
X(](+ 1)= I‘(X(]())+ X
N+1

(7
garantiza estabilizacion del punto fijo para algin
Nreal positivo.

Demostracion

Inicialmente debe notarse que en la ecuacion (7)
el punto fijo no se ha alterado. En este caso el
Jacobiano del nuevo sistema puede ser expresado
como:
R
¢ N+l
®)

donde J. es el Jacobiano del sistema controlado y
J es el Jacobiano del sistema inestable. Por lo
tanto una correcta asignacion de N garantiza
estabilizacion del equilibrio, ya que los valores
propios del sistema controlado seran los valores
propios del sistema original divididos entre el

J

factor N+ 1. Una manera directa de calcular Nes
a través del criterio de Jury. Teniendo en cuenta
las estrategias ZAD y FPIC, se procede a
calcular el nuevo ciclo de trabajo como:

d,+N-d*
i rpic v

€
Donde d; se calcula de (5) y & se calcula, al
inicio de cada periodo, de la siguiente manera
(para conmutacion entre +£'y —F)

E+ X,
2F

(10)

Esta forma de calcular el valor del ciclo de
trabajo en cada iteracion, incluyendo el valor de
la fuente de alimentacion, hace que el sistema se
vuelva un control adaptativo ya que actualiza
constantemente su valor dependiendo de Ia
variacion en la fuente y asi ejerce un mejor
control sobre el sistema. Asi pues la ecuacion (9)
incorpora las técnicas ZAD y FPIC, y tal como se
dijo, a esta ecuacion se le debe aplicar la funcion
saturacion  definida anteriormente. Una
descripcion completa de los procedimientos
presentados en la seccion 2 puede ser encontrada
en[17, 24].

3. CONSIDERACIONES DE HARDWARE

El prototipo desarrollado consta de dos partes
principales que estan relacionadas con el
hardware y con el software. La primera esta
compuesta por la tarjeta inversora, el filtro LC'y
la parte de adecuacion y medicion de sefales. La
segunda, correspondiente a la parte digital, esta
desarrollada en la tarjeta de control y desarrollo
DS1104, donde se implementan las técnicas de
control ZAD y FPIC. Esta tarjeta se programo
desde la plataforma simulink de MatLab® y
cuenta  con una interfaz de visualizacion
llamada ControlDesk. Los controladores
son implementados en simulink y son
descargados al =~ DSP  para trabajar a
una frecuencia dada.
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Para la implementacion de las técnicas de control
ZAD y FPIC es necesario conocer algunos
valores de parametros tales como: L, C, ri, Fs
(Frecuencia de muestreo de corriente), Fc
(Frecuencia de conmutacion de los interruptores
dada por 1/7), k& y N. Estos valores se
consideran fijos. Ademas de estos datos, se
deben conocer, al inicio de cada periodo, los
valores de las variables de estado del sistema: v. e
1, y los valores de £y R Estos dos ultimos datos
se requieren con el objetivo de hacer robusto el
sistema ante cambios de la sefial de entrada y de
la carga. Sin embargo, dado que la carga puede
variar, ésta se estima usando la ley de Ohm, por
lo cual requiere medirse también la corriente en la
carga (7g). Para la medicion de corriente en la
carga se usO una resistencia shunt y para la
medicion de voltaje en el condensador se usé un
divisor de tension.

Para ejecutar las técnicas de control es necesario
tener la sefial de referencia y sus derivadas. Con
base en esto, se program6 en simulink un bloque
de tal manera que cuando éste es compilado en la
DSP, se puede cambiar manualmente su amplitud
y frecuencia. Finalmente, y antes de proceder a
controlar el sistema, se configuran las sefiales del
PWM a una frecuencia de 5 kHz (frecuencia de
conmutacion) para cerrar el lazo de control. La
frecuencia de muestreo es, sin embargo, de 25
kHz, con el objeto de obtener el valor medio de la
corriente, lo cual se ha hecho de la siguiente
manera: cada SkHz se toma una muestra de
corriente, al final se suman las muestras y se
divide entre cinco. Debe tenerse en cuenta que
cada dato de corriente y voltaje tienen un ruido
asociado. Por facilidad, para el manejo de datos
y visualizacion grafica, se ha normalizado el
valor de la constante &; asociada a la funcion s, de
tal manera que esta Ultima se obtiene como

k, = KN LC, donde K es el valor presentado en
las graficas.

4. RESULTADOS
Los resultados que se presentan a continuacion

fueron obtenidos con el prototipo experimental y
con los parametros definidos en la tabla 1.

De manera general puede decirse que un
diagrama de  bifurcaciones muestra el
comportamiento de un sistema, en estado
estacionario, en la medida que se varia un
parametro. En este articulo se varian el parametro
K, la resistencia de carga y el valor de la fuente
de alimentacion E. Inicialmente se muestran tres
diagramas de bifurcaciones variando K, el
primero (figura 2(a)) corresponde al ciclo de
trabajo obtenido por simulaciéon usando como
control la estrategia ZAD sola, suponiendo
ademas que se mide la corriente de la misma
manera que en el prototipo experimental, e
incluyendo en las medidas un ruido seudo-
aleatorio de distribucién uniforme y de valor
maximo 0.04. Se observa que el sistema es
inestable para todo K. Esto probablemente es
debido a la alta sensibilidad del ZAD al célculo
del ciclo de trabajo, el cual con el ruido simulado,
torna el sistema inestable. Con el objeto de
comparar los diagramas de Dbifurcaciones
numérico y experimental, en la figura 2(b) se
muestra el comportamiento de la variable voltaje
del sistema simulado con ZAD y FPIC con las
mismas consideraciones del caso anterior.
Aunque no se presenta el ciclo de trabajo, este
varia entre 0.8 y 0.86, aproximadamente, para
K>1.2. La figura 2(c) muestra el diagrama de
bifurcaciones experimental. En ella se observa
que el sistema tiene un rango de operacion estable
para aproximadamente K; > 1.15. Aunque el
diagrama numérico muestra oOrbitas de alto
periodo no es posible distinguir éstas en el
diagrama experimental debido a errores de
muestreo, retardos de tiempo, resolucion de los
convertidores A/D-D/A, etc. Sin embargo, la
caracteristica mas importante, que es aquella
relacionada con la estabilidad, es bastante
coincidente en la parte experimental y en la
numérica.

El error de regulacion cuando el sistema trabaja
en zona estable es menor a 0.5% y para valores
de K; < 1.15 el sistema va perdiendo, lentamente,
su capacidad de regular a través de un
comportamiento caotico, en el cual el ciclo de
trabajo cada vez se separa mas del valor de
estado estable (0.833), provocando a su vez
mayor error.



Dyna 164, 2010 195

Tabla 1. Datos del prototipo experimental
Table 1. Data of experimental prototype

Parametro Valor

R: Resistencia de 151.3 Q (regulacion
carga y rastreo)

C: Capacitancia 229 pF (regulacion)
57.68 uF (rastreo)

L: Inductancia 3.94 mH (regulacion

y rastreo)
r7: Resistencia interna | 4 Q (regulacion y
del inductor rastreo)

E: Voltaje de entrada | +30 V (regulacion)

+32 V (rastreo)
Fc: Frecuencia de 5 kHz (regulacion y
conmutacion rastreo)
Fs: Frecuencia de | 25 kHz (regulacion y
muestreo rastreo)
N: Parametro control 1 (regulacion y
FPIC rastreo)

K. Constante
normalizada de la
superficie

2 (regulacion)
5 (rastreo)

Notese que para valores de K> 0.15, en general
los dos diagramas son coincidentes. Para valores
por debajo de 0.15, el método numérico no tiene
restricciones 'y sigue calculando el wvalor
correspondiente. Sin embargo, el sistema fisico
maneja restricciones, y con este valor se aisla la
fuente.

En la figura 3 se muestra de manera
experimental, el comportamiento del sistema en
estado estacionario para un valor de referencia de
20V, K= 2y M1. El ciclo de trabajo esta cerca
a 0.85 y el voltaje a la salida permanece cerca a
los 20 V con un error inferior al 0.5%.

09l
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Figura 2. Diagramas de bifurcaciones: (a) Numérico
ZAD, (b) Numérico ZAD+FPIC (c) Experimental
Figure 2. Bifurcation diagrams: (a) Numerical
results with ZAD, (b) Numerical results with
ZAD+FPIC, (c) Experimental results
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Figura 3. Comportamiento del sistema en estado
estacionario para K, = 2. Resultados experimentales
Figure 3. Steady state behavior for
K= 2. Experimental results

En la figura 4 se presentan los diagramas de
bifurcaciones experimentales, cuando se usan
como parametros de bifurcacion: la resistencia R
en 4(a) y el voltaje de alimentacion £ en 4(b).
Para el caso (a) £ =20V, K, =2y la carga
resistiva es variada entre 150Q y 340Q. Para el
caso (b) R =151.3Q, K; = 2 vy la fuente es
variada entre 21V y 33V. En 4(a) se observa que
el sistema presenta buena regulacion en todo el
rango de variacion de la carga y en 4(b) se
prueba la robustez del sistema ante cambios en la
fuente de voltaje. De 4(b) se observa que el
sistema continua regulando, gracias a que, en
cada periodo, el controlador actualiza su valor.
El error fue inferior al 1% en ambos casos lo que
muestra buena capacidad del sistema para
manejar cambios en la fuente de alimentacion y
en el valor de la carga.

En la figura 5 se presentan los resultados de usar
el prototipo experimental en tareas de rastreo. En
5(a) la referencia es una onda definida por
X.7~20sen(4077). En particular se presentan las
siguientes variables: el voltaje de salida (v,), el
ciclo de trabajo normalizado a 1 y el error, en
porcentaje, calculado respecto de la amplitud. El
error maximo es del 5%.

Ve[V]
»
3
2

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
R [Ohms ]

(a)

20.8
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20.4:

Ve[V]

19.6

19.4:

19.2

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 kil 32 33
E[V]

(b)

Figura 4. Diagramas de bifurcaciones
experimentales: (a) Variando la carga R, (b)
Variando la fuente £
Figure 4. Experimental bifurcation diagrams: (a) R
is the bifurcation parameter (b) £ is the bifurcation
parameter

El error ha aumentado respecto al caso de
regulacion, dado que al aumentar la frecuencia de
la sefial de referencia, ésta crece entre un periodo
y el siguiente. Es de esperarse que a mayor
frecuencia de la sefial de referencia haya mayor
error en la salida. Este problema se puede
solucionar ~ disminuyendo el tiempo de
conmutacion (7). En la figura 5(b) se presenta el
comportamiento del sistema cuando hay un
cambio en la referencia, pasando de amplitud
30V a 20V. Las variables de estado mostradas
son el voltaje en el condensador y la corriente en
la carga.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con este trabajo se ha  avanzado
significativamente en el area de implementacion
practica de las técnicas FPIC y ZAD, cuyas
ventajas ya han sido probadas analitica y
numéricamente. El error en regulacion fue mucho
menor que el error en seguimiento. El primero
tuvo un error inferior al 1%, mientras que el
segundo tuvo un error inferior al 5%. Este
problema puede ser resuelto disminuyendo el
tiempo de conmutacion.

30 2

20

ve[V]
-
d

=20

-30 -

) 0.01 002 0.3 004 005 0.6 007 008 0.09 010

trs]
(a)

v

- AN

Ch1, DC coupling, 2.0E-1 V/div, 5.0E-2 s/div, 2500 points, Sample mode

(b)

Figura S. Comportamiento del sistema: (a)
Xpop =20 sen(407rt), (b) Ante cambios en la amplitud

Figure 5. Behaviour of the system (a)
Xpop =20 sen(407rt), (b) When there is a change in the
amplitude

Los diagramas de bifurcaciones obtenidos por
simulacion (numérico) y experimental han
mostrado buena coincidencia. Sin embargo
debido a problemas como retrasos propios de
hardware y software, resolucion de los
convertidores, errores de medida y ruido, entre
otros, no es posible obtener todos los detalles de
los comportamientos dinamicos esperables. Dado
que cuando un sistema presenta dinamicas ricas,
generalmente coexisten varios tipos de soluciones,
los problemas anteriormente mencionados hacen
que éste caiga en diferentes cuencas de atraccion
y posiblemente no exhiba el comportamiento
esperado. Sin embargo es alentador observar la
alta coherencia entre ambos diagramas de
bifurcaciones.

La técnica ZAD, como unica técnica de control
aplicada al convertidor [16], no muestra tan buen
desempefio como cuando trabaja conjuntamente
con el controlador FPIC. Esto se puede apreciar
comparando el diagrama numérico de la figura
2(a) y el diagrama experimental de la figura 2(c).
Es  importante  anotar que  resultados
experimentales de este controlador no habian sido
reportados. Aun mas, al medir el valor de la
fuente de voltaje en cada iteracion, y adicionar
este valor al controlador, se logré que el sistema
se volviera estable alin ante  variaciones  en
la fuente de voltaje.

Se observo que el prototipo propuesto tiene buena
regulacion ante cambios en la fuente de
alimentacion y ante variaciones en la carga. Con
el disefio propuesto también se ha ensayado el
seguimiento de sefales periddicas de tipo
cuadrada, triangular, rampa y sinusoidal, de
frecuencia y amplitud variables y su respuesta ha
sido satisfactoria.

Se ha demostrado experimentalmente que la
técnica de control propuesta, FPIC, es facil de
calcular (solo requiere conocimiento del estado
estacionario del sistema), facil de aplicar (se basa
en un promedio) y ayuda a estabilizar el sistema.

Actualmente se trabaja en otro prototipo con el
cual se disminuyan las pérdidas en la bobina, se
aumente la potencia del convertidor y la velocidad
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de muestreo, se puedan agregar otro tipo de
cargas y ademas use sistemas autonomos para el
procesamiento de la sefial y generacion de la
accion de control. Este nuevo prototipo ampliara
el campo de aplicacion de la técnica ZAD+FPIC.
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