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Analisis de la estabilidad de alto orden de un convertidor buck entrelazado basado en el método de Filippov

Resumen

El diseio de convertidores conmutados en gran parte de la literatura cientifica esta
realizado desde el modelo promediado, debido a la facilidad de obtener las funciones de
transferencia lineales. Asimismo, la conmutacién en los convertidores de potencia causa un
rizado en las variables de estado que no es considerado en el modelo promediado. El
componente de frecuencia de una de las variables de estado estd compuesto por un espectro
de potencia con un tnico pico de nivel DC (valor promedio), un tnico pico a la frecuencia de
conmutaciéon (componente de rizado) y en un numero finito de picos en cada sub-armoénico
(inestabilidades). El método de Filippov es utilizado para la prediccion de inestabilidades
debidas a las dinamicas rapidas, este método predice el rango de los parametros que evitan
la primera bifurcaciéon en las dinamicas rapidas. En el presente articulo se presenta una
prediccion de un espacio de parametros estables para el controlador PI (k,,1;), estimados
por el método de Filippov para un convertidor buck de dos fases con regulacién de voltaje.
Finalmente, los resultados presentados son validados mediante simulaciones de Matlab y
Psim.

Palabras clave
Convertidor multifase, disefio de controladores, método de Filippov, rizado de
conmutacidn, sistemas lineales a tramos.

Abstract

In many papers, the averaged model of power switching converters is used to design the
control system due to its simple manipulation, which can be approximated by linear
transfer functions. Therefore, the power converter commutation causes a state variable
ripple that is not considered on the averaged model. The component frequency of the state
variables is composed by a power spectrum with a unique peak at the DC level (average
variable), a unique peak at the switching frequency (ripple component) and a finite number
of peaks in each sub-harmonic (instabilities). The Filippov method is used for instability
predictions due to fast dynamics, this method predicts the parameters range that avoids the
first bifurcation of the fast dynamics. In this paper a stable space of parameters (ky, 7;) for a
PI controller is presented, it estimated with the Filippov method, for a buck converter with
voltage regulation. Finally, the presented results are validated using both Matlab and Psim
simulations.

Keywords
Multi-phase converter, controller design, method of Filippov, instability, bifurcations,
piecewise linear systems.
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1. INTRODUCCION

El procesamiento de potencia eléctrica
se realiza, principalmente, utilizando con-
vertidores conmutados debido a su alta
eficiencia, rapida respuesta, alta confiabi-
lidad y capacidad de transformacién de
tensién, corriente y frecuencia (elevar,
reducir, etc.) [1]. Estos convertidores son
controlados por semiconductores que con-
mutan entre condiciones de conduccién y
no-conduccién, lo que genera la existencia
de multiples circuitos eléctricos en diferen-
tes instantes de tiempo. Debido a esta
condicién se les denomina sistemas de
estructura variable (Variable Structure
System — VSS) [2], [3].

A nivel operativo, los convertidores
conmutados exhiben dindmicas muy rapi-
das, en comparacién con los reguladores
lineales clasicos [4]. De esta forma, los
convertidores conmutados, controlados
apropiadamente, tienen la capacidad de
garantizar amplios anchos de banda y
pequenos tiempos de respuesta requeridos
por cargas modernas tales como micropro-
cesadores, motores, vehiculos, sistemas de
comunicacion, etc. [5]-[9]. Tradicionalmen-
te, el disefio de controladores lineales para
este tipo de convertidores se realiza utili-
zando un modelo promediado del converti-
dor [10] [11], el cual elimina la condicién de
conmutaciéon para proveer un modelo con-
tinuo, lo que simplifica el disefio del contro-
lador. Sin embargo, el modelo conmutado
desprecia las variaciones de alta frecuen-
cia, lo que limita su validez a fracciones de
la frecuencia de conmutacion.

Las dinamicas debidas a la conmuta-
cién, conocidas en la literatura como dina-
micas rapidas [12], introducen a la forma
de onda de las variables de estado un riza-
do con frecuencia igual a la frecuencia de
conmutacion, siempre y cuando el sistema
sea estable. Debido a su naturaleza no-
lineal, el convertidor conmutado es suscep-
tible de operar en una condicién cadtica
[13] [14], en la cual el rizado exhibe una
forma de onda con un periodo mayor al

periodo de conmutaciéon debido a que el
convertidor bifurca a una érbita peridédica
de mayor orden [15].

La bifurcacién a una 6rbita periddica es
indeseable, ya que introduce armonicos
que incrementan la magnitud del rizado de
tensién y corriente, dispersando la potencia
a lo largo del espectro de frecuencia, lo que
genera mayores pérdidas y menor eficien-
cia [16]. Por lo tanto, la operacién deseada
del convertidor conmutado tienen un es-
pectro de frecuencia compuesto por un
nivel DC y una componente de rizado [15]
a la frecuencia de conmutacién, es decir,
sin armonicos adicionales debido a feno-
menos de bifurcacién. Finalmente, estos
fenomenos de bifurcaciéon pueden ocurrir
por resonancias dentro del lazo de control
[17], [18], por lo que es necesario disponer
de una técnica que permita predecir la
ocurrencia de la primera oscilaciéon sub-
armonica, asi como el rango de parametros
del controlador dentro de los cuales el sis-
tema es estable.

Por otra parte, los convertidores tradi-
cionales (de una fase) se han utilizado
ampliamente en aplicaciones de regulacion
de cargas [19]. En el caso particular de
cargas de baja tensiéon (Point-Of-Load
[19]), los convertidores tradicionales se
deben construir con elementos pasivos
(capacitores e inductores) excesivamente
grandes para proveer los niveles de rizado
requeridos por la carga, p. €j. 1% en la
tensién de alimentacién de microprocesa-
dores, lo que genera un dispositivo de gran
tamarfio, peso y costo. Como alternativa, se
desarrollaron los convertidores buck multi-
fase con conmutacién entrelazada, los cua-
les requieren elementos pasivos significati-
vamente mas pequernios [19]. Estos conver-
tidores entrelazados requieren de un ma-
yor numero de semiconductores, lo que
incrementa su complejidad de andlisis y
control. Este articulo presenta un método
de andlisis de sistemas continuos a tramos
de Filippov para estimar la estabilidad de
un convertidor buck entrelazado [20]-[25].
El método de analisis propuesto permite
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Analisis de la estabilidad de alto orden de un convertidor buck entrelazado basado en el método de Filippov

diseflar controladores para regulacién de
baja tension evitando la bifurcacién a una
orbita indeseable.

El articulo esta organizado asi: en la si-
guiente seccién se presenta el modelo ma-
tematico del convertidor buck entrelazado;
posteriormente se introduce la técnica de
Filippov para predecir el desdoblamiento
de periodo. La aplicacion de la técnica pro-
puesta se ilustra con un ejemplo practico; y
finalmente se presentan las conclusiones y
el trabajo futuro a desarrollar.

2. CONVERTIDOR BUCK ENTRELAZADO

El convertidor buck entrelazado (inter-
leaved) esta basada en la conexién en para-
lelo de convertidores buck con sus senales
de control desfasadas. El principal objetivo
de esta estructura es incrementar la fre-
cuencia de trabajo efectiva en los elemen-
tos pasivos, sin incrementar la frecuencia
de conmutacién de las distintas células
canonicas [26]. El convertidor buck entre-
lazado de dos fases se presenta en la Fig. 1

Un convertidor entrelazado en estado
estable tiene una érbita peridédica: parte de
un estado inicial, y después de un tiempo
igual al periodo de conmutacion, regresa a

ese mismo estado. Sin embargo, a lo largo
del periodo de conmutacién el sistema
describe una trayectoria continua a tra-
mos, donde la cantidad de tramos depende
del nimero de fases del convertidor [27].
Para un convertidor balanceado se tiene
que d; =d, =+ =d,, siendo n el nimero
de fases. Si el ciclo de trabajo es d # = exis-
tirdn 2n tramos, mientras que si d =2
existen n tramos.

Para un convertidor buck entrelazado
de dos fases (n = 2) operando en modo de
conducciéon continua (CCM), se tienen tres
posibilidades de operacién: d <2, d=7y
d> %, lo que define los tres modos de ope-
racion, donde (4, C,, C3 v C4 representan las
diferentes configuraciones eléctricas que
resultan de la conmutacién de los semicon-
ductores:

Modo de operacién para

d<05:M;=>((->C~- G~ G (1)
Modo de operacién para
d=05:M,= (- (s 2)
Modo de operacién para
d>0.5:M;= (> (- (- C (3)

iL,
Li v 1
Y . - Pl . 0
Lel —
L »
'lm | l Uy
‘ Dl d % +__ + U2
> 2 s dm
1 i s
= LQ = )
YTV d=10" ¢ = 180°

'EE iLy

.

C) Vi,

i D 2 T~ (_'[)

Uy

PO

Fig. 1. Convertidor Buck entrelazado de dos fases. Fuente: Autores.

(58]
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Cada configuracion esta determinada
por las sefiales de conmutacién de los tran-
sistores de acuerdo con (4) (véase Fig. 2).

Ci— (ug,uz) = (1,0)
G~ (ug,uz) — (0,0)
G~ (ug,uz) » (0,1)
G (U uz) » (1L,1)

(4)

Graficamente, el modo de operaciéon M;
se presenta en las Fig. 2y 3, donde u,(t) y
u,(t) representan las seniales de activacion
de los transistores de la primera y segunda
fase, respectivamente. Asimismo, d; y d,
representan los ciclos de trabajo de las
fases, T es el periodo de conmutacion, D es
el valor de los ciclos de trabajo cuando el
convertidor esta balanceado.

Las configuraciones se modelan mate-
maticamente como sistemas en espacio de
estados, donde cada configuracién repre-
senta la estructura topolégica del converti-

C1(On,Off)

dor después de la conmutacién de uno de
los transistores. Los modelos de las confi-
guraciones del convertidor se presentan en

(5).

dx
Clﬁa = AX+ Bl

dx
Czﬁa = Ax + BZ

dx (5)
C3:> E = Ax + B3

dx
C4:> E = Ax + B4_

La matriz de estados A, las cuatro ma-
trices de entrada B,, B,, B3 y By, v el vector
de estados x, se presentan en (6). En estos
espacios de estado se introduce una cuarta
variable de estado x, para representar la
integral del error de voltaje. Esta variable
se requiere para estimar la parte integral
del controlador PI con el cual se regulara la
tension de salida.

t=n+1)T'¥n=0123. L t=nTVn=0123,.
uj
Co(Of 1,01 ) _l_ L CHOff,Off)
L, e o ~ Ly
—e —e
9
u] jflm } e Ry ]
= I, _ _ _ ~ = I,
. T .
u2 —e 19
EE Vin = T Vin
uy
= I,
| YL
]
TL’W —T_ e Iy
- - - - d<05 Mi=C —=C—Cy—0C
C3(Off,0n)

Fig. 2: Secuencia del Modo de operaciéon M, cuando d < 0.5. Fuente: Autores.
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Uy, Ug
'y R M S L
EQ'— h 2 :+ IT D < 0.5
' |F_:|‘ [
u i Qe
! Lo dy[K]
CriCpiCaiCoyCy |
: : i N :
us ! Lo M !
: | | ) i
: i i : -
i i i ' i : 4
6 1t 7 - w o ..

Fig. 3. Representacién grafica del modo de operaciéon M;. Fuente: Autores.

0 0 ~1/L, 0 i,
P IR R V7 Pl R I
1/C0 1/C0 _1/ROC0 0 UCQ
0 0 -1 0 X4 ©6)
Vindl/Ll 0 0 [Vindl/Ll]
0 Vind,/L .
B, = 8 B, = 0 B, =| " 5/ 2 B, = deé/Lz
Vref Vref Vref l Vref J
Cbn e eA(t_tO)
CDZ — eA(tz_t1) — eA(O.ST—le) — eA(O.S—di)T (7)

D, = eAlts=t2) = gA(ALT+0ST-05T) — HA(d,T)

D, = pA(T—t3) — pA(T=dT—0.5T) — ,A(0.5-d,)T

2.1 Método de Filippov

Si un sistema se encuentra en una con-
diciéon inicial x(ty) en un tiempo t,, y si ese
sistema tiene cuatro posibles tramos, en-
tonces el comportamiento del sistema en
un tiempo futuro t puede describirse como
x(t) = Py Sz P35y Dy - Sy Py x(bo),
donde @, es la matriz de transiciéon de
estados y S,, es la matriz de saltacion [20].
Si el sistema es continuo, y continuamente
derivable, la matriz total de transicién de
estados es ® = O, - P53 - O, - d,. Sin embar-

(60]

go, debido a que el convertidor buck entre-
lazado presenta discontinuidades en los
tiempos de conmutacién, su modelo es
continuo a tramos y la matriz total de
transicion de estados se convierte en ® =
Dy Sy Dy S, Dy S Dy

La matriz de transicién de estado es
funcién de los tiempos inicial y final, por lo
que la matriz de transiciéon de estados se
define como (7).

En (5) A es la matriz del sistema en el
espacio de estados representado como x =
A,x + B,. Definiendo la matriz de salta-

Tecno Légicas, ISSN 0123-7799, Vol. 20, No. 38, enero-junio de 2017, pp. 55-69
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cién como la matriz que relaciona la per-
turbacién antes y después del instante de
conmutacion, se obtiene (8).

(s — fn—)nT

S, =1+ T
n = T T onjar

®)

donde I es la matriz identidad con un
orden proporcional al nimero de variables
de estado del modelo del convertidor. En
este caso, h(x,t) =0 representa la condi-
cién de conmutacion, la cual sucede cuando
el voltaje de control y la sefial diente de
sierra del modulador de ancho de pulso
[20] son iguales (ver Fig. 1): h(x,t) =
Veon(t) = Vi) =0, siendo v =V, +
(Vy — V)mod (%, 1). Tipicamente Vy =1y
V., =0 debido a que el ciclo de trabajo
siempre esta restringido por esos valores.
Mientras que el periodo de conmutacion se
representa por T.

Para el caso de un convertidor buck en-
trelazado existen n senales de control, es
decir una sefial de control por cada fase,
donde las senales diente de sierra tienen
un desfase de ¢ = 2nk/n con k =
1,2,3,-:-,(n —1). Esto implica que el con-
vertidor buck entrelazado de dos fases
tiene las siguientes condiciones de conmu-
tacién, donde n’ es un vector normal con
respecto a cada una de las variables de
estado reportado en (10).

Finalmente, dh(x,t)/dt es la tasa de
cambio de la condicién de conmutacion con
respecto al tiempo reportada en (11).

ohy(x,t)  (Vy—Vp)

at T
11
Ohy(xt) _ (Vg = V) (an
at T

El mapa de Poincaré para el converti-
dor buck entrelazado de dos fases con d <
0.5 se presenta en la Fig. 4, el cual describe
la evolucion del sistema. En este mapa
to, t1,t,t3 son los instantes de conmuta-
cién, es decir, los puntos de trabajo donde
el sistema cambia de estructura. Asimis-
mo, Si, S2 y Ss son las matrices de salta-
cion.

A partir de este mapa se definen las
fronteras de conmutacion, donde f,, repre-
senta el valor hacia donde tiende el limite
del modelo antes de un cambio de estructu-
ra por la derecha, y f,_ representa un
cambio de estructura por la izquierda, con
C,, siendo una configuracién dada por (12a)
a (12c¢).

Finalmente, la matriz de monodromia
para un el convertidor buck entrelazado de
dos celdas se define como se muestra en

(13).

o 1. :
hl(t) = kp(Vref - UCO) + T_x4 +§(1L1 + lLZ) - lLZ - (VL + (VH - VL) ?) =0

i

1 (t+3) ©
h,(t) = kp(Vref—vCo)+_[—ix4+§(lL1 +lL2)—lL2 —\ VL + Wy =) 7 =0
o [6h1(x, t) Ohy(x,t) Ok (x,t) Ohy(x, t)] B [_1 1k
T 00, iy, dvg, ox, | L 2 2 P g (10)
L [h(x) h(x,0) (D (D] (1 1 k,
2 = [ diy, diy, dvg, ax, | [Z —7 ko r_i]
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La matriz de monodromia se compone
de varias matrices de transicién de esta-
dos, las cuales modelan el comportamiento
dinamico suave del sistema, y las matrices
de saltacion modelan el comportamiento
dindamico debido a la conmutacién (14). Si
el sistema no cambiara bruscamente (debi-
do a las discontinuidades) la matriz de
monodromia solo tendria matrices de tran-
sicion de estados.

1 s ‘U

Si la magnitud de los auto valores de la
matriz de monodromia es menor que la
unidad, el sistema es estable [20]-[24].. En
todo caso, al considerar un controlador
tradicional PI, el integrador puro impone
uno de los auto valores con magnitud igual
a +1, pero la estabilidad del sistema se
asegura al imponer los auto valores restan-
tes una magnitud menor a la unidad.

A
Dyt — .y
fa-
S3(ts) " four )
?/ a(t2
3+
/qun- TOT | ey L) ,
xy, t \ L Pa(ts — t1,Co)
I /f' Jis
1—
®¢(ty — nT, CLJ
i1 usualmente n =0 D < 0.5

Fig. 4. Mapa de Poincaré para el convertidor Buck entrelazado de dos fases con d<0.5. Fuente: Autores.

fi+ =AX+B;

Cl_) CZ@ fl— :AX+B1

(62]

fi+

fi-

i (12a)

by By Ve
Co  Co RoGo
_UC0+VTef
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f2+ = Ax + B3
CZ_) C3c><f2_=AX+B2

fz+ = AX+B;
C3_)C2c><f3_=AX+B3 c><

(D(O,T):I'S3'¢3'Sz'q)2'81'q)1

(13)
_ (fis — fi)ng
Si=1+ nlf,_ + dh, /ot
_ (for = o0}
N, oh ot g
S, =1+ (f3+ _fs—)ng

nlfs_ + dhy/ot

En la Fig. 5 se puede observar un dia-
grama de flujo que representa todos los
calculos que se deben realizar con el fin de
analizar el sistema bajo los criterios del
método de Filippov.

3. EJEMPLO DE APLICACION

Para ilustrar la aplicabilidad del méto-
do presentado anteriormente, se considera
un convertidor buck entrelazado controlado

Tecno Légicas, ISSN 0123-7799, Vol. 20, No. 38, enero-junio de 2017, pp. 55-69

S+

fa-

f3+

f5-

(12b)

byl Ve
Co Co Rolo
—V¢, t+ Vref
_Ye
Ly
V¢

(12¢)

0 Vin
L, L
i, 1, Ve,
Co Co RoCo
_Uc0+Vref

por un controlador PI Gp,(s) =k, (1 + T—ls)

Inicialmente se analiza la estabilidad con
un controlador PI dado, para luego presen-
tar el diseno de un controlador PI que ase-
gure la ausencia de bifurcaciéon (estabili-
dad).

Considerando el convertidor buck entre-
lazado de dos fases de la Fig. 1 con los
valores de parametros dados en (15), cuyo
punto de equilibrio es dado por
(16).Asimismo, los parametros del control
PI a evaluar son [kp =40,1; = 0.1].

A partir de las condiciones descritas, en
(17) se muestran las matrices de transicién
de estados, calculadas utilizando (7), mien-
tras que en (18) se presentan las matrices
de saltacion calculadas segun (14). Final-
mente, en (19) se observa la matriz de
monodromia calculada segtun (13).

(63]
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v

Conociendo ®n, y Sn
Hallar €(0,T)

Usando las ecuaciones (9)

]

Reemplazando todos los
parametros menos ky hallar

los autovalores de ®(0,T)

Y

Definiendo ‘
A, By, B2, Bs, Ba Hallar 2820 v n =12
‘ Usando las ecuaciones (7)
Hallar &, ¥ n=1,...,4 v
Usando las ecuaciones (3) Hallar fny v fa—
Vn=1,...,4
‘ Usando las ecuaciones (8)
Hallar hp(t) ¥V n=1,2 ‘
Usando las ecuaciones (5) Hallar Sn ¥ n=1,..., 4
‘ Usando las ecuaciones (10)
Hallar n¥ I
Usando las ecuaciones (6) NO

|EigenV alues(®(0,T))| < 1

Comprobar que

Fsta dentro del
Jirceulo unitario??

Fig. 5. Diagrama de flujo para el andlisis del sistema utilizando el método de Filippov. Fuente: Autores.

[Vin = 48V, Vyop = 12V,Vy = 1V,V, = OV, Ry = 5Q,Cy = 2uF, L, , = 10mH, T = 1/100€® s,d = Vy.of /Vip, = 0.25]

[izl,Z

= Vyor/2Ro = 6/5 A, 08, = Vyop = 12V,€" = TVyor /kyVin = 37178

+0,99985600345724 —0,0001439965427 —0,00022117620002 0
©. .. —|—000014399654275 +0,9998560034572 —0,00022117620002 0
1234~ |1110588100014228 +1,1058810001422 +0,77853580688602 0
—0,00000143996542 —0,0000014399654 —0,00000221176200 1
4+0,98828125 +0,01171875 —0,9375 9,375]
s, = 0 1 0 0
0 0 1 0
! 0 0 0 1|
+0,01200000 +0,9880000 40,9600 —9,600
s, = 0 1 0 0
0 0 1 0
i 0 0 0 1
+0,01171875 +0,98828125 —0,9375 9,375]
5 = 0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
D0, T) =1+D,-S;-dy-S, D, S, - D,
—0,049386  —1,025965 —0,729769 +9,365526
o(0,T) = | 705770100 +0,356541 +0,905805 —~7,831614
’ +0,421073  +0,410385 —0,731035 +16,460176
—0,0000080 —0,000009 +0,000001 +0,9999052

(64]
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Los auto-valores del sistema deben te-
ner una magnitud menor que la unidad
para que el sistema sea estable, como se
muestra en (20) y (21).

A = FEigenValues(Al — ®(0,T))

(20)
—0,972493955198496241
1= —0,389255741918890230
~ |4+0,937875130375302790 1)
+0,999900110738946800

Para analizar la sensibilidad de la ga-
nancia k, se evalua el mayor auto-valor, el

cual debe tener una magnitud menor que
la unidad. La Fig. 6 presenta la variacién
de ese auto valor con respecto a k,, donde

se predice el espacio de valores de k, que
garantizan estabilidad (evitan bifurcacién).

1.0001 T T

La Fig. 7 presenta todos los auto valo-
res de la matriz de monodromia en el plano
complejo, los cuales residen dentro del
circulo unitario siempre que k,<67.3. Si
k,=67.3 los auto valores llegan a la fronte-
ra del circulo unitario (frontera de estabili-
dad), y para k,>67.3 los auto-valores salen
del circulo unitario.

Finalmente, con el objetivo de disenar
un controlador PI que asegure estabilidad
de baja frecuencia y de rizado (esto es, se
evite la bifurcacién), se varian los parame-
tros k,, y 7; del controlador PI. El resultado
de ese procedimiento se observa en la Fig.
8, donde la linea representa la frontera de
estabilidad, y todo controlador cuyos pa-
rametros estén con valores incluidos bajo
esa curva aseguran la estabilidad general.

1.0000

1+

~ 1.0000 -

0.9999

0.9999

| | L |

0.9998 . . ; ‘
0

10 20 30 40

50 60 70 80 20

ky

Fig. 6. Espacio de parametros estables de k, segin la matriz de monodromia. Fuente: Autores.

3{A}

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1

R{AY

Fig. 7. Variacion de los auto-valores A de la matriz de monodromia en el plano z. Fuente: Autores.
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Fig. 8. Frontera de estabilidad 7 vs k,. Fuente: Autores.
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Fig. 9a y 9b. comparacién del rizado entre el sistema estable, ganancia k, = 64, e inestable, ganancia k,, = 70, (a) rizado ten-
sién de salida; (b). rizado corriente en los inductores. Fuente: Autores.

La validez del analisis presentado en la se observa el rizado de tensiéon de un con-
Fig. 8 se verifica con las simulaciones pre- vertidor con control de tensiéon PI en la
sentadas en las Fig. 9a y 9b: en la Fig. 9a zona estable (k, =64 y 7; =0.1s), linea
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continua, y un controlador en la zona ines-
table (k, =70 e 7; = 0.15), linea disconti-
nua. Se puede evidenciar claramente que
el rizado del convertidor con control en la
zona estable tiene forma sinusoidal, mien-
tras que el rizado del convertidor en la
zona inestable es bastante irregular, lo que
evidencia la existencia de armonicos dife-
rentes a los de la frecuencia de conmuta-
ciéon aparente, 200 kHz. Estos armonicos
son los introducidos por la bifurcaciéon. En
la Fig. 9b se observa la misma compara-
cidon, pero para el rizado de corriente de
cada una de las fases del convertidor entre-
lazado (linea blanca convertidor en zona
estable y linea amarilla convertidor en
zona inestable). Los rizados de corriente de
cada fase son complementarias para el caso
estable, lo que no se cumple para el caso
inestable. Esto evidencia los armonicos
introducidos por la bifurcacién.

En las Fig. 10a y 10b se observan los
espectros de la tension de salida del siste-
ma en la zona estable e inestable, respecti-
vamente. El sistema estable muestra el
rizado tUnicamente en 200 kHz, lo que se
corresponde con la senal temporal de la
Fig. 9a, donde se muestra que el rizado de
tensién del sistema estable tiene forma
sinusoidal pura. Por otra parte, en la Fig.
10b se evidencian las dindamicas cadticas
subarmoénicas que se presentan en el riza-
do debido a las bifurcaciones, por ejemplo,
existe un armoénico en 100 kHz y alrededor
de este una doble banda lateral. Ademas,
se presentan armoénicos de orden superior,
en 300 kHz y 400 kHz, aunque de mucha
menor amplitud. Esta energia que se dis-
persa a través del espectro es parte de las
pérdidas debido a la bifurcacion, lo que
hace al sistema con esta inestabilidad,
menos eficiente.

Finalmente, este ejemplo hace evidente
la utilidad del método de andlisis para
disenar controladores que eviten la degra-

dacién de las senales de rizado (bifurca-
cién), lo cual permite la operacion eficiente
y segura del convertidor.

4. CONCLUSIONES

Se realizé un analisis de la estabilidad de
un convertidor buck entrelazado de dos
fases con un controlador PI en modo de
voltaje, y se demostré como los valores de
los parametros del convertidor pueden
afectar la estabilidad del sistema. En este
caso particular, se escogié como parame-
tros la ganancia proporcional y el tiempo
integral del control PI, y aplicando el mé-
todo de Filippov, se determindé un espacio
de parametros que aseguran la estabilidad
del sistema. A medida que se incrementa la
ganancia proporcional del controlador PI
las oscilaciones del rizado y la dispersién
de la potencia a través del espectro es mu-
cho mayor, lo que deteriora la calidad, la
estabilidad y la eficiencia del sistema. Este
analisis demuestra que el diseno de un
controlador debe considerar tanto las di-
namicas de regulacién y conmutacién para
asegurar un correcto funcionamiento con el
menor numero de armoénicos posible. Fi-
nalmente, este método puede extenderse a
un mayor numero de fases, asi como a
otras topologias de convertidores.
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Fig. 10. Estimacion espectral de la tension de salida del convertidor entrelazado con control PI, (a) periodograma del sistema
estable, ganancia k, = 64, (b) periodograma del sistema inestable, ganancia k, = 70. Fuente: Autores.
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