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Resumen—En este trabajo se muestran condiciones para del circuito. Una de las formas de limitar la frecuen-
que se presente una Unica interrup@n por ciclo de la séial  cja de conmutacion es utilizar un bloque de adecuacion
de modulacbn en el convertidor buck con un control PWM, sin b\ (pulse Width Modulation). EI principio basico de
considerar el flip-flop utilizado en el diséio clasico para limitar . o
la frecuencia de conmutaddn del interruptor. El an alisis este bloque conS|§te .en comparar la sgnal del controlador
presentado considera el modelo discontinuo del convertido CON una sefal periodica externa, conocida como “sefial de
buck, asi como la teoria del control por modos deslizantetka ~ modulacion”m(t). Si se selecciona adecuadamente la sefial
técnica de amlisis propuesta puede generalizarse a esquemas de modulacion y la ganancia del control para un conjunto de
de control diferentes al considerado en este trabajo. . parametros dados, se tiene el voltaje de salida deseatlo. Si
Palabras clave: buck, pwm, osciladn periodica, modelo dis- . . L
continuo embargo, existen pocos estudios que muestren condiciones

i bajo las cuales el blogue PWM garantiza una frecuencia
I INTRODUCCION constante de conmutacion en el interruptor, utilizaedos

Los convertidores conmutados son dispositivos eleen la préactica un flip-flop para limitar la frecuencia del
tronicos ampliamente usados para adecuar los niveles idéerruptor.
voltaje necesarios para alimentar equipos electroniens d Considerando el trabajo de (Alvarez y Curiel, 1997) es
diversa indole. La naturaleza discontinua de estos disppesible estudiar el circuito buck con un control proporeion
sitivos les permite mostrar un comportamiento dinamicyg un bloque PWM, como un sistema de segundo orden
muy diverso, desde puntos de equilibrio hasta oscilacionegtroalimentado con una funcion no lineal a la entrada del
caoticas. sistema. Myles y Di Bernardo en (Myles y Di Bernar-

En este trabajo se estudia el tipo mas sencillo de estds, 2000) muestran que el flip-flop genera fenbmenos no
dispositivos conocido como convertidor reductor (“buck”)lineales en la dinamica del convertidor buck. Si no se
Cuando se utiliza como convertidor CD-CD, se desea que @nsidera éste, el Unico elemento no lineal es el intéorup
voltaje de salida esté compuesto por una sefial periothsa  En este trabajo se muestran condiciones bajo las cuales
un componente de CD correspondiente al voltaje de saligm estado estacionario se presenta una frecuencia censtant
deseado. En un ambiente libre de perturbaciones se espéeaconmutacion del interruptor y el voltaje de salida dentr
gue la sefial de contralsea un tren de pulsos de frecuenciaiertos parametros de disefio. Estas condiciones senehtie
y ciclo de trabajo constante, la cual permite al circuitaitilizando el modelo discontinuo del convertidor, asi com
buck exhibir el comportamiento deseado. Sin embargo, éa teoria de control por modos deslizantes. Los resultados
la practica es comin la presencia de incertidumbres, éo gpresentados complementan a los trabajos (Benadero et al.,
hace necesario el uso de un control retroalimentado pat899) y (Krein y Bass, 1990), en los cuales se realiza un
garantizar que el voltaje de salida se mantenga dentro dstudio del circuito buck a través de mapeos discretos.
ciertos limites de disefio. En la siguiente seccion se presenta el modelo matematico

En el trabajo de (Miranda y Alvarez, 2009) se muestratilizado, asi como la representacion del control y efhk®
que con un control simple, como un control proporcionaPWM. En la seccion 3 se dan las condiciones bajo las
dada la naturaleza discontinua del circuito buck se praserduales el convertidor presenta una frecuencia constante de
el fenbmeno dinamico de modos deslizantes, lo cual oceenmutacion en el interruptor y el voltaje de salida desead
siona que la frecuencia de conmutacion del interruptor s&e da un ejemplo en la seccion 4. Finalmente, en la Gltima
muy alta, produciendo un gran desgaste en los componensegcion se dan las conclusiones del trabajo.
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II. MODELOMATEMATICO El modelo normalizado del convertidor es dado por la
El convertidor buck se muestra en la figura 1 expresion
) ﬂ’Cl = —x + u, (9)
— "5 L . L2
Ty = —5 t,
) o l R,
Vin — R 7 R dondeR, = R\/C/L es conocido como factor de calidad
T del circuito RLC, y 4@; = dx;/dr. La estrategia de con-
T mutacion en términos del modelo normalizado es dada por
. la expresion
t Ire o=V, (k/’p (i’g — 1'2) — h(t)), (10)

\
tﬁ /) dondeh(t) = m(t)/Vin ¥ T2 = Z2/Vin.
t La corriente de rizo en el inductor, considerando el
modelo normalizado, es

AIEl = DTIfQ, (11)

Considerando la corriente del inductgry el voltaje del y el voltaje de rizo en el capacitor es
capacitoru, comoz; y zo respectivamente, la dinamica del

Figura 1. Esquema del convertidor buck

2
convertidor es representada por el modelo Axy = (DT) To, (12)
dondeD es el ciclo de trabajo, que se define como

. —z2 + uVip 1)

V4 = ——— Ts

! L D=2 (13)

. Z1 — ZQ/R T

2 = To ) 7s €s el tiempo que la fuente esta conectada al circuito

donde la sefial que representa la posicion del interruptorR.LC por ciclo de la sefial de modulaciaii). Las expre-

puede ser modelada por la funcion (Sira-Ramirez y liciones (11) y (12) se obtienen considerando la dinamica
1988) seccionalmente lineal del convertidor y que se presenta una

1+ sign(o(z, 1)) sola interrupcién por periodo.
= —7. 3 ’ ,
2 3 I11.  ORBITA PERIODICA
La funcion o(z,t), conocida como “estrategia de con- E| comportamiento deseado en el convertidor buck se
mutacion”, representa al control, que en el caso del ptesemuestra en la figura 2.
trabajo es:

constanteo(z,t) = ky(Za — z2) — m(t), 4) Vu
dondez; es una constante que representa el voltaje de salida
deseado y la sefial de modulacion(t) se define de la
siguiente manera,

m(t) = (Vo — Vi) [t/T = int(t/T)] + Vi, 5) u
dondeV, y V; son los valores superior e inferior, respectiva- ' vee coe

mente, intt/7T)) es una funcion que regresa la parte entera
det/T,y T es el periodo de la sefial de modulacion. 0

El modelo dado por las expresiones (1)-(2) presenta
varios parametros; una forma de simplificar el estudio
del convertidor es normalizar el modelo a travées de la
transformacion

Vi

th ts ty, +T t

Figura 2. Comportamiento deseado@®e— x2, h(t) y u

Si el convertidor presenta el comportamiento descrito en

- VL .y (6) 'afigura 2, puede ser modelado por la expresion
‘/in\/a ) Az + Byu, o(z,t) > 0; (14)
xTr =
T2 = V—_Z2, (7) Az + Bou, o(x,t) <0;
y el escalamiento en tiempo dondeo es dado por la expresion (10),

et (®) AH _‘i], B[H Bz{

o |

n
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En el k-ésimo intervalo, el sistema (14) toma la forma Entonces, si consideramos (16), (18) y (22) se llega a la
expresion
_{A:c—i—Bl, b <t <ty (15)
~ A, te <t <ty +T; 21(KT +7,) — _M(AT.7)A'B
’ Ty — (W(kT + 75)/ky) (A, T,75) L
dondet,, =t + 7s,, 75, € (0,T) corresponde al instante (24)
de conmutacibn (véase la figura 2). En general,M(A,T,7;) es una matriz que contiene

El instante de conmutaciot,, en el sistema (15), es terminos no lineales dependientes’g 7,. Sin embargo,

determinado por el control retroalimentado. En el instantdada una matriz constantey un periodol” entonces (24)
de conmutacion la estrategia de conmutacion es se vuelve un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas,

7s Y x1(7s). Encontrando la solucion de (24) se obtienen
o(x,ts,) = Vin (kp (22 — 22(ts,)) — h(ts,)) = 0. (16) los valores der, y 1(7s), y utilizando estos valores en
16) se obtiene el valor de,(75). Remplazando los valores
btenidos dery, z1(75) Y 72(7s) en (22) se obtienen los
valores dex;(tx) Y z2(tx) que corresponden al estado
a(ty) = x(ty + 7). (17) estacionario del convertidor buck cuando exhibe unaa@rbit
1-periddica con period®, cumpliéndose la condicion (16).
De (15) se tiene que el estado en el instaptees dado Es importante notar que la expresion (22) es una ecuacion
por trascendental, por lo que no existe una solucion aralitic
ta, Sin embargo, es posible encontrar un conjunto de parame-
x(ts,) = eA(tSk_tk)m(ﬁk) +/ A= Bd¢, (18) tros Ry, Vi,, un voltaje de salida deseado < (0,1),

Si el voltaje de salida presenta el comportamiento dese
do se tiene que

th una sefal de modulacidi(t) con algunos valores; y V,,
y el estado en el instantg + 7" es dado por obtenidos por disefio, ¥, tal que es posible calcular una
solucibn numérica para (22) y encontrar ane€ (0,7),
w(ty +T) = eAAT =) (). (19) que satisfagan la condicion (16), y que el voltaje de rizo

Axy < 6,y x1(t) > 0. Sin embargo, lo anterior es posible
ando se considera el sistema (15), el cual no esta bajo la
accion del control PWM. En otras palabras, que se cumpla

Considerando (18) en (19), se tiene que el estado en
instantet;, + T es

z(ty+T) = eATa(ty) + eAttT) ftk e~ A8deBy la condicion (16) no permite garantizar la existencia da un
Ta orbita 1-periodica en el circuito buck con un control PWM
AT (1) + eAT [T e~ APdp By, orbita 1-perid .

0 (20) El conjunto de parametros que se obtengan con el proce-

donde¢ = ¢ — t;. Si se considera que(t) = x5, x(t; + dimiento descrito anteriormente solo permite garantizay,
T) = 41 y observando que la matriz es no singular, el bajo la accion de un control ideal en estado estacionario, |

estado en el instantg. + 7" es dado por estrategia de conmutacion tiene el comportamiento
Tha1 = AT [Ik _ (e—ATSk _ ]) A‘lBl} , (21) >0, tp <t <trp+Ts;
04=0, t=r1 (25)

donde! es la matriz identidad.

En estado estacionario, sin considerar perturbaciones e
incertidumbres parameétricas, si el estado exhibe uniéadrb  cgnsidérese nuevamente que el circuito esta en estado
periddica con un periodd se tiene que;, es una constante egtacionario, y que se esta analizando Gnicamente e inte
(denotada comay) y la condicion (17) se debe cumplir. 510 ¢ < (te,tr + T). Se tiene que, para que exista una

<0, tp+rs<t<tp+T.

Entonces se tiene que el estado en el instantes sola conmutacion en el interruptor, la estrategia de con-
oy = —M(A,T, TS)eA(Ter)Aqu, (22) mutacion .ere reprgsentar a una superfic,ie Qiscontipua de
conmutacion; es decir, que una vez que la orbita del ssstem
donde llega a la superficie de discontinuidad, debe atravesar ést
_1 La condicion necesaria para que la estrategia de con-
M(AT,7) = (I - eAT) (I- eATS) : (23)  mutacion atraviese la superficie discontinua de conmartaci

. . solamente una vez en un periodo es:
Dada alguna matriz constantg y los parametro§’, 7, P

la expresion (22) da los valores en estado estacionarigl, en {< 0, th <t<tp+7s:

>0, tp+rme<t<tp+T.

instantet;,, del estado del convertidor buck en lazo abierto oo
cuando presenta una orbita periodica con un peribdal
ser el comportamiento en lazo abierto y estado estacignario considerando la condicion (25), se tiene que la expresion
se tiene quers(ty) € (0, 1). (26) es valida solo si

El controlador PWM conmuta la posicion del interruptor
en el instanter,, cuando la condicién (16) es satisfecha. <0ty <t<ty+T. (27)

(26)
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En el caso de la estrategia de conmutacion (10),

.., . . 0.76
condicion anterior se satisface cuando o7
. h(t) o2
To > —k—- (28) Y
P
0.68
Como el analisis sblo se realiza en el intervéig t;, + 08 s 21 a2 44 a6 48 3= 2
T), se tiene que 3)
0.502
. V.-V,
ht) = 2L Vte (tpte+T). (29) 0501
‘/znT ~ 05
Sustituyendo (29) en (28) 0499
0.498
Vu—V 336 338 34 342 344 346 348 35 352
Tg > ———— 30 i
2 mG:pT’ (30) Tlel;;lpo

considerando la expresion (7) se tiene que

DT AIEl AIEl
N s 1 , _ ,
min (i2) mm(< +—Rn) 5 )< 5
V. CONCLUSIONES

sustituyendo (31) en (30) Las condiciones presentadas en la seccion 3 permiten
Ar, V, -V garantizar que el convertidor buck presente el compor-
N W’ (32) t_an_1|ento deseado_, sin nece5|dad_ de utll_lzar un flip-flop para

limitar la frecuencia de conmutacion del interruptor. Bs@

sustituyendo la corriente de rizo dada por la expresioh (18Ue se esperen variaciones parametricas que no permitan
en la expresion (32) se tiene la siguiente desigualdad ~cumplir la condicion (33) se justificara el uso del flip-flop
Una condicién similar a la (33) se puede desarrollar para
2(V, = V) T (33) diferentes esquemas de control, a partir de la técnica de
Vink, T s ’ analisis propuesta en la seccion 3.
Las condiciones mostradas en este trabajo son s6lo sufi-
Si un conjunto de parametros cumple con las condicionegentes, por lo que el convertidor buck puede presentar una
(24) y (33), entonces el convertidor presentara una @rbibrbita periddica sin cumplir dichas condiciones.
periddica con perioddl’ en los estados, asi como una

frecuencia de conmutacion en el interruptor igual a la

frecuencia de la sefial de modulacib(t). Miranda, M. y Alvarez, J. (2009). Bifurcations and chaosdourced by
the modulation signal in a PWM buck convert@haos, Solitons &
Fractals, doi:10.1016/j.chaos.2009.03.133
Benadero, L., El Aroudi, A., Toribio, E., Olivar, G. y Marga-Salamero,
L. (1999). Characteristic curves to analyze limit cyclefidsor of
. ., i DC-DC convertersElectron. Lett.. 35, 687-789.
Para ilustrar los resultados de la seccion anterior, $ein, P.T.y Bass, R. M., Types of instability encountenedimple power
disefid un convertidor con una frecuencia de operacion glgctrogiga cirpuitsé: L;ntfgggeggels;l igittering, anoshpplied
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normal!zada d61189/3.363 (de.QOKHZ en el S|stema_sm Alvarez, J. y Curiel, L. E. (1997), Bifurcations and Chaosihinear Con-
normalizar), un voltaje de rizo de 10% del voltaje de ol System with Saturated Inputternational Journal of Bifurcation

Figura 3. Evolucion en tiempo exhibiendo una orbita @dida en: ajry,
b) z2

(31)
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