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Resumen: En este trabajo se estudia el comportamiento dindmico de un conver-
tidor dc-dc tipo buck operando en modo de conduccién discontinua con control
proporcional més integral. El propdsito es detectar la apariciéon de oscilaciones
ante variaciones de la resistencia de carga o la tensién de alimentacién, empleando
técnicas de analisis de bifurcaciones de doble periodo en el dominio de la frecuencia.
La presentacién incluye simulaciones computacionales y ensayos experimentales.
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1. INTRODUCCION

El control de convertidores de-dc ha evolucionado
considerablemente en los ultimos afios (Ang y
Oliva 2005). La tendencia actual es utilizar proce-
sadores de sefiales digitales o DSPs (Maksimovié¢
et al. 2004), cuya capacidad computacional permi-
te implementar controladores més avanzados que
mejoran el desempeno del convertidor.

Al emplear un DSP la accién de control se aplica
con cada pulso de reloj. Para el diseno del contro-
lador sélo es necesario entonces conocer el estado
del convertidor en dichos instantes de tiempo, lo
que da lugar a un modelado con mapas o sistemas
discretos. Diversos trabajos de la literatura espe-
cializada reportan que este tipo de representacién
reproduce las dindmicas complejas detectadas en
la practica (di Bernardo et al. 1998, 2000; Tse
2004; El Aroudi et al. 2005). Se ha demostrado,
por ejemplo, que uno de los escenarios dindmicos
mds frecuentes es la cascada de bifurcaciones de
doble periodo. Esta se inicia con la aparicién de
una oscilacién de perfodo dos en torno del punto
de equilibrio y continiia con la generacién sucesiva

de oscilaciones de periodo 2"T (n >2) a medida
que varfa algiin pardmetro del sistema.

El convertidor de-dec reductor (o tipo buck) ope-
rando en modo de conduccién discontinua (MCD)
con control proporcional suele presentar oscilacio-
nes de perfodo dos (Tse 2004) que se manifiestan
como una modulacién indeseada de la ondulacién
(“ripple”) de la tension de salida. El empleo de un
controlador no lineal digital apenas mas complejo
que el proporcional (D’Amico et al. 2006) permite
retrasar la aparicién de las oscilaciones y extender
el rango de operacién del sistema a costa de una
desmejora en la regulacién de carga y/o de linea.

Los controladores digitales més usados en la prac-
tica son del tipo proporcional mds integral (PI)
pues reducen los errores en el estado estacionario
ante perturbaciones con un costo computacional
ligeramente superior al del controlador proporcio-
nal (Patella et al. 2003). Se disenian empleando
técnicas de control lineal para satisfacer especifi-
caciones tales como tipo de respuesta transitoria y
margenes de estabilidad deseadas para el sistema
linealizado (Franklin y Powell 1981). Sin embargo,
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Figura 1. Diagrama en bloques de un mapa.

este enfoque oculta las dindmicas complejas aso-
ciadas a las alinealidades propias del convertidor.

En este trabajo se estudia la relacién que existe
entre el valor de los pardmetros de un controlador
PI digital de un convertidor buck en MCD y la
aparicién de oscilaciones ante variaciones en la
resistencia de carga o la tensién de alimentacién.
El anélisis se realiza en base al modelo discreto
del convertidor utilizando la técnica frecuencial
presentada en (D’Amico et al. 2004a).

El trabajo se organiza de la siguiente manera. En
la Seccién 2 se resume la técnica frecuencial para
el estudio de bifurcaciones de doble periodo en
sistemas discretos. El anilisis de la dindmica del
convertidor buck operando en MCD con controla-
dor PI se presenta en la Seccién 3. Las Secciones
4 y 5 reportan simulaciones computacionales y re-
sultados experimentales. Finalmente, se elaboran
algunas conclusiones en la Seccién 6.

2. CONCEPTOS PRELIMINARES

En general, el estudio de bifurcaciones de doble
periodo en mapas se realiza en base a los teoremas
de la variedad centro y de las formas normales
(Kuznetsov 1995). La principal limitacién de este
enfoque es que normalmente involucra un esfuerzo
de calculo apreciable. El procedimiento presenta-
do en (D’Amico et al. 2004a) se desarrolla en el
dominio de la frecuencia y considera que la estruc-
tura de los sistemas es del tipo entrada/salida.
De esta manera, no sélo se simplifica el andli-
sis de la bifurcacién sino que también es posible
aproximar las érbitas existentes con un grado de
precision aceptable. El método se completa con
la obtencién de un indice que permite determinar
analiticamente la estabilidad de la bifurcacién.

Para el andlisis de bifurcaciones de doble periodo
dado en (D’Amico et al. 2004a) se considera el
sistema de la Fig. 1 formado por un lazo de reali-
mentacién entre una matriz de transferencia lineal
G(-) de dimensién mx/ y una funcién f:R™ — R’
no lineal suave (C” con r > 3). En la figura,
R es el vector de pardmetros, z es la variable
correspondiente a la transformada Z, v € R es la
entrada (que se asume nula) e y;, € R™ es la salida.
Los puntos fijos ¥ de esta representacién estan
dados por y = — G(1; w)f(¥; ) y el comporta-
miento dindmico en torno a los mismos se estudia

por medio de la matriz G(z; u)J(p) donde J(+)
es el Jacobiano J(p) =Dy f(y; ) *

Es conocido que cuando un mapa se representa
mediante ecuaciones en variables de estado, la
condicién necesaria para que el mismo presente
oscilaciones de periodo dos es que uno de sus
autovalores cruce el circulo unitario por el valor
—1 para p = pu,. Este requerimiento es aqui equi-
valente a que el diagrama de Nyquist 2 de uno de
los autovalores A(z; p) de la matriz G(z; pu) J(p)
cruce el punto critico —144¢0 para p=p5y 2 =—1.
Si se verifica esta condicién, los pasos a seguir para
la caracterizacién de estas oscilaciones son:

(A) Calcular los autovectores a izquierda y dere-
cha u y v, respectivamente:

u'G(—1; p)I(p) = X( ),
G(~1; ) (v = A(~1 >

(B) Evaluar H(L; p) = [I+G(1; I ()] ' G(L; ).

(C) Construir las matrices Q = Df(y;pu)v y
L=D3f(y; u)v ® v, cuyos clementos son

m
Z ypyg )’Up,
S
= Z Z Dyyyqyg Y: m)vpvg,

p=1g=1

u
)

donde ® representa al producto tensorial,
i=1,....0,5=1,...,my v, v, fi(-) son
las componentes de v y f(-), respectivamente.

(D) Hallar los vectores vo = —H(1; 4)Qv/2 y
p(p) = Qv+ Lv/6.

(E) Obtener &{(p) = —u" G(=1; p)p(p)/(u"v).

(F) Hallar z€R tal que A(—1; p)=—1+£(p)0%
para algin pp # py. Si no hay solucién no
existen oscilaciones.

(G) Calcular Yy = QQRV() eY; =0rvy aproxi-
mar la 6rbita como y, =y + Yo + Y€/,

(H) Evaluar el indice de estabilidad

UTG(_l;Ho)P(NO)
u”D.G(—1; o) I (po) v

0= (1)
Sio >0 (o <0), las érbitas son estables (in-
estables) y en consecuencia, la bifurcacién de
doble periodo es supercritica (subcritica). En
caso que ¢ = 0, la bifurcacién es degenerada
y el comportamiento que presenta el sistema
es mds complejo (D’Amico et al. 2004b).

! Por simplicidad, Dyf(yo; n)i; = {0i(y;1)/0Y;}Hy—y,
con £() = [f1()e--fe)T €y = [y1...ym]T; para las
derivadas de alto orden se emplean expresiones similares.
2 Para més detalle sobre los diagramas de Nyquist en
sistemas multivariables puede consultarse (MacFarlane y
Postlethwaite 1977).


Marina
Text Box
M. B. D'Amico, N. Guerin, A. Oliva, E. E. Paolini

JLDIEZ
Line

Marina
Text Box
127


128 Dinamica de un Convertidor Buck con Controlador PI Digital
S L Se estudia entonces la relacién entre los pardme-
— fm tros k; y p y la aparicién de bifurcaciones de doble
i " periodo. El sistema (2)—(3) puede llevarse a la
E L configuracién de la Fig. 1 eligiendo los bloques
—E | D vem= C § R
E 1 —ﬁE(Z - 1) 1
! — G(Z) = — ’
i q(z) —KkiBE(z — p) ki(z — @)
LT_l I PWM ——d, .
Yic Yk 2\2
- (D — i)
KiBE Ui 4§
Figura 2. Convertidor de-dc tipo buck. fyr) =
(1 - p)‘/;"ef

3. DISENO DEL CONTROLADOR

La Fig. 2 muestra un convertidor buck controlado
digitalmente, donde FE es la tensién de alimen-
tacién, L y C' la inductancia y el capacitor del
filtro, R la resistencia de carga, S el interruptor
de conmutacién, D un diodo que permite la cir-
culacién de corriente por la carga cuando S estd
abierto, y PWM un modulador por ancho de pulso
de periodo fijo T' y ciclo de trabajo d. Para que el
convertidor opere en MCD, R > 2L/[(1 — di)T].

El ciclo de trabajo dy, se calcula a partir del estado
del convertidor al inicio de cada pulso y se asigna
en ese mismo instante de tiempo?. La corriente
i, =0ent=kT pues el circuito opera en MCD. Sin
embargo, la caida de tensién v, puede aproximarse
mediante el mapa (Tse 2004)

E— v,
Ve = QUego1 + BE——2d2 | (2)
Ve,k—1

con a=1-7+72/2, 8 =T%(2LC)y 7 =T/(RC).

La expresion del controlador lineal con accién
proporcional e integral (PI) que se considera
en este trabajo estd dada por

dy, = D — dy,
di = dp—1 + Ri(er — per—1),

(3)

donde e, = ve i — Viey, D es el valor del ciclo
de trabajo bajo condiciones nominales de carga
y tension de alimentacién (R=Ry E = E)

Ve |LEQ2RC/T —1)
E EQC(E - Wef) ’

ﬁ:

Vies es el valor de tensién deseado y k; y p son la
ganancia y el cero del controlador, respectivamen-
te. Los valores de k; y p se fijan de manera de satis-
facer especificaciones como tipo de respuesta tran-
sitoria y mdrgenes de estabilidad que se desean
para variaciones de pequena amplitud alrededor
del punto de equilibrio (Franklin y Powell 1981).

3 Se asume que el tiempo que le insume al DSP realizar las
operaciones matemaéticas correspondientes es despreciable.

con q(2)=2"—QR+a)z+pt+aeyr = [y, yi]" =
[ver dy |- El punto fijo es y = [Vier D—Ay] con

A _ Veer [LEQRO/T - 1)
7B\ RC(E—Vyep)

Como det[G(z)J] = 0, el tnico autovalor no nulo
asociado a y es

(11 + BE*AZ)z — (o, + BE2AY)
VTQefQ(Z)

z) =

donde v; = 2K;BEV,cfAa(E — Viey) + V72 p. La

condicién critica A(—1)=—1-+i0 se verifica si
. = ri(l+p) (4)

Viefl0a@RE—=Vier) = Vieg]
BAGE(E—Vyer)?

Siguiendo el procedimiento de la Seccién 2 es
posible determinar la estabilidad de las érbitas de
periodo dos que exhibe el convertidor si los valores
de sus pardmetros verifican (4). En ese caso, el
indice (1) evaluado en el punto critico es

con 7, =

_ Blao+ a1n, + agn? + asng + aany) 5)
AgVief(E — Vies)(bo + bin.)n2

donde

ap = 16k; E*A%(1 + a)

a1 =8E*A[Aq + ki(E + Viep) (1 + a)]
ag = AE2AG[AG(E + Viyes) + 27

05 = 2BV, (F — Vyer) (2EAg +7)

a1 =BV §(E ~ Vies)?

by = —2r;[3BE* AL — v, (1 + )]

b1 =BE*A] =71 (3 + )

COIl Yo = “ivref(E - Vref)(l + ).

Como muestra (5), la ganancia x; modifica la
estabilidad de la bifurcacién de doble periodo.
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Figura 3. Regulacién de carga con E = E.

(a) controlador PI (3); (b) controlador no
lineal (7); (c) controlador proporcional (6).

A modo de comparacion se consideran ademas los
lazos de control formados por:

(i) Un controlador lineal proporcional,
di =D = K(ver = Vies)  (6)

en el cual k es la ganancia de realimentacién.
El sistema de lazo cerrado presenta un com-
portamiento dindmico complejo (Tse 2004):
variaciones en pardmetros como R o E tam-
bién dan lugar a la aparicién de oscilaciones
de periodo dos, que pueden conducir al caos.

(i)

Un controlador no lineal,
dp =D — k1 arctan(kg (Ve s — Vrer)]- (7)

Eligiendo adecuadamente 1 y ko se pueden
eliminar las oscilaciones, ampliando el rango
de operacion del convertidor (D’Amico et al.
2006). Andlogamente al caso del controlador
(i), el sistema controlado no presenta una
buena regulacién de carga o de linea.

4. ANALISIS NUMERICO

Si los elementos circuitales toman los valores
L =200uH, C =294uF, T = 0.2ms, V,ey =5V,
E =10V y R = 8Q resulta D = 0.34596. Li-
nealizando (2) en el punto de operacién nominal
(Ve o =Vies, di :ﬁ) y considerando una respuesta
transitoria de lazo cerrado con tiempo de estable-
cimiento menor a 57 y tiempo de subida menor

55
ok Sf
()
4.5 ;
9 11 13 15
E
55 :

(b)

E
Figura 4. Regulacién de lfnea con R = R.

(a) controlador PI (3); (b) controlador no
lineal (7); (¢) controlador proporcional (6).

a 3T, los pardmetros del controlador PI resultan
k; =0.56575, p=0.5 (Franklin y Powell 1981).

La Fig.3(a) muestra la curva de regulacién de
carga® que se obtiene al fijar E = E y variar la
resistencia R (492 < R < 12Q2). En este rango el
controlador PI (3) no verifica la condicién critica
(4) y el sistema a lazo cerrado no oscila. Como
evidencia la Fig. 3(b), el controlador no lineal (7)
con k1 = 0.13 y kg =5 tampoco muestra oscila-
ciones pero su regulacién es més pobre (D’Amico
et al. 2006). El controlador proporcional (6) con
kx = 0.65 tiene una regulacién similar, pero sufre
oscilaciones de periodo dos cuando R < 6.4533(2

[Fig. 3(c)].

Para la regulacion de linea se obtienen resultados
similares, fijando R= R y variando la tensién de
alimentacién E en el rango 7V< E < 15V. Con
los controladores (3) y (7) no hay oscilaciones
[Figs. 4(a) y (b), respectivamente|, que si apare-
cen con el control proporcional (6) [Fig.4(c)]. La
ventaja de la accién integral se nota en la mejor
regulacién del controlador PI (3) respecto a la de
los controladores proporcional (6) y no lineal (7).

El comportamiento dindmico del convertidor buck
con el controlador PI se deteriora si R y E varfan
simultdneamente. La condicién (4) define la curva
C. (Fig.5) que limita una zona BDP en el espacio
de parametros (R, E') donde el sistema controlado

4 Las curvas de regulacién que se muestran en esta sec-
cién se obtuvieron empleando el paquete de simulacién
XPPAUT (Ermentrout 2003).
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MCD

mcc c

4 6 8 10 12

Figura 5. Comportamiento del sistema con con-
trolador PI (3) en funcién de Ry E. BDP:
zona de bifurcaciones de doble periodo; M CC
y MCD: zonas de conduccién continua y
discontinua, respectivamente.

presenta bifurcaciones de doble periodo. Ademas,
como ¢ >0 para todo (R, E) € C, las oscilaciones
son estables. Por completitud, se incluye en la
figura la curva (), frontera entre las zonas de con-
duccién continua (M CC) y discontinua (M CD).

Las Figs. 6 y 7 muestran la regulacién del circuito
para condiciones distintas de las nominales. La
regulacién de carga para E # FE se ilustra en la
Fig.6. Para E = 13V, las oscilaciones aparecen
si R < 5.623Q con un indice ogi3 = 22.2 > 0
[Fig. 6(a)]. Para E = 14V, el intervalo critico se
extiende a R<6.519€) con un indice o g14 =29.8 >
0 [Fig.6(b)]. En ambos casos, la bifurcacién de
doble periodo es supercritica; sin embargo, como
014> 013 las ramas de la Fig. 6(b) crecen més
suavemente que las de la Fig. 6(a).

La curva de regulacién de linea si R # R se muestra
en la Fig. 7. Para R=5(), las oscilaciones estables
(ors = 17.66) de periodo dos se manifiestan si
E >12.24V [Fig. 7(a)]. Para R=6(2, el rango sin
oscilaciones se extiende hasta E >13.43V con un
indice 0 re=25.3>0 [Fig. 7(b)]. Como o re>0oRrs,
las ramas de la bifurcacién de la Fig. 7(b) crecen
més suavemente que las de la Fig. 7(a).

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El controlador PI (3) con x; =0.56575y p=0.5 se
implementé en un DSP TMS320F240 operando a
20 MHz. El ciclo de trabajo nominal se incremento6
a D = 0.426 para compensar las caidas de tensién
en el interruptor S y en el diodo D. Las curvas
de regulacién de carga y de linea en condiciones
nominales se muestran en la Fig. 8. Como la accién
de control se realiza en base al valor de v. en
el instante kT, el nivel medio de la tensién es
levemente superior a la referencia deseada de 5V.

55

(a)

(b)

Figura 6. Regulacién de carga con controlador PI
3)y E+# E.(a) E=13V;(b) E = 14V.

5.5

2
(9]
MCC
X

4.5 ;
9 11 13 15
E
5.5 :
S} /
Vc,k 5’% ”””””
(b)
4. .
57 9 11 13 15

Figura 7. Regulaciéndelinea con controlador PI
(3) vy R# R. (a) R=5%; (b) R=6%.

En el caso de la Fig. 8(a) esta diferencia se reduce
a medida que aumenta R pues disminuye la ondu-
lacién (“ripple”) natural del convertidor. Como
referencia se incluyen las curvas de regulacién del
controlador no lineal (7) con k1 = 0.11 y kg = 4.5.

Segun los resultados de la Seccién 3, las oscila-
ciones de periodo dos se detectan cuando tanto
R como F se apartaron de sus valores nominales.
Las Figs. 9 y 10 muestran la modulacién de doble
periodo sobre v, e iy, para R =520, F =13V y
R =6.250), F = 14V, respectivamente.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudié la dindmica de un
convertidor buck operando en MCD con control
proporcional mds integral (PI). Se mostré que el
sistema puede desarrollar oscilaciones de periodo
dos si la resistencia de carga y la tensién de linea
se apartan de sus valores nominales, estableciendo
una relacién de compromiso entre el comporta-
miento transitorio deseado y el rango ttil de ope-
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5.5

R
6.5 ‘
Ve 5k . L
3.5 : ) ) |
E

Figura 8. Tensién media de salida en funcién de:
(a) R con E= E; (b) E con R = R.
(—) controlador PI (3); (——) controlador no
lineal (7).

(—0.005 2008 £2 STOP

1 12000 2 1.00%

Figura 9. Oscilogramas de la tensién de salida v,
y corriente iz, con el controlador PI (3) para
R=52Q0y F=13V.

1 2000 2 1.00% —0.00s 2008 £2 STOP

Figura 10. Oscilogramas de la tensién de salida v,
y corriente iy, con el controlador PI (3) para
R=6250y E =14V.

racion. Se analizard en un futuro la posibilidad de
eliminar las oscilaciones reemplazando el término
proporcional por uno no lineal.
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