6 CONCLUSIONESY LINEASFUTURASDE TRABAJO

Sirva este capitulo como resumen de las conclusiones que han ido apareciendo durante €
desarrollo de este trabajo. Si bien alo largo de los distintos capitulos los logros obtenidos
han sido sumarizados, el objetivo ahora es globalizar las conclusiones de los resultados
conseguidos. Asimismo, se pretende exponer brevemente agquellos aspectos, relacionados
con €l marco en que se desarrolla esta tesis, cuya investigacion se visumbra de interés.
Algunas de las lineas futuras de trabajo son consecuencia directa de los resultados

obtenidos en esta tesis; otras ya eran visibles al empezar.

6.1 Conclusiones

En esta tesis se ha abordado € problema de la determinacion directa del régimen
permanente de circuitos no lineales autbnomos con parametros distribuidos en el dominio
temporal. Por comodidad, este méodo empieza con la obtencion de las ecuaciones de
equilibrio en el dominio transformado de Laplace. Partiendo de esta formulacién, es
posible escribir directamente el sistema de ecuaciones discretizado en e dominio
temporal, donde las incdgnitas son € periodo de oscilacién y las muestras de la variable de
control*. Asi, toda variable genérica V(s) es transformada en un vector de N muestras

equiespaciadas, y los operadores derivaday retardo en una matriz circulante. Puesto que la

1 En el desarrollo tedrico, y en aras de la claridad, se realiza un traslado a dominio temporal antes de

formular el sistema de ecuaciones discretizado
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discretizacion del operador derivada se realiza utilizando la familia de discretizaciones de
Gear y la del operador retardo utilizando 1os mismos criterios, € método asi desarrollado
se ha bautizado con € nombre de método DTA- Gear. La formulacion obtenida es tal que
posibilita € posterior desarrollo analitico de la sensibilidad del sistema de ecuaciones
discretizado respecto alas muestras de las variables de control, del periodo de oscilacion y
de los elementos del circuito. El conocimiento de estas sensibilidades permite una
resolucién eficaz del sistema de ecuaciones utilizando métodos globalmente convergentes
basados en modificaciones del método de Newton. Sobra decir que e método también es

valido para circuitos excitados.

Esta técnica de andlisis, ideada en [Fre-92] para circuitos excitados, fue desarrollada para
circuitos auténomos en [Pal-94]. En ambos casos el método esta restringido a circuitos de

pardmetros concentrados con alinealidades estéticas.

Circuitos con parametros distribuidos

Asi, la primera contribucién de esta tesis ha sido la extension del método a los circuitos
con parametros distribuidos. Esto se concreta, por un lado, en encontrar las expresiones
necesarias para discretizar e operador retardo e incluirlo en € sistema de ecuaciones
discretizado, y por otro en determinar la sensibilidad de la matriz retardo respecto d

periodo de oscilacior?.

Ademés, & método ha sido extendido con € fin de incorporar aineaidades dinamicas.
Aungue siempre es posible sustituir una ainealidad dinamica por la derivada de una
dlinedlidad estdtica, aparece la duda de qué formulacion aproxima mejor €
comportamiento real del circuito. Este dilema se afronta desde un punto de vista teorico, al
tiempo que se anadliza € circuito de Van der Pol utilizando ambas formulaciones. El
resultado sobre este circuito, aparentemente contradictorio, indica que una formulacion con

alinealidad estética es mas exacta que una formulacion con alinealidad dindmica.

2 Esto conlleva una mayor complejidad para el operador retardo que para el operador derivada, por ser esta

dependencia de tipo polinébmicaen el primeroy lineal en el segundo
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Una aportaciéon origina de esta tesis es d modo en que se obtiene la formulacién
DTA- Gear. Efectivamente, la discretizacion de los operadores derivada y retardo se
realiza de forma integra en e dominio temporal. Este enfoque permite obtener una
formulacién en forma matricial que, por un lado, ayuda a comprender las ideas en que se
fundamenta € método DTA- Gear y, por otro lado, ssimplifican enormemente el calculo de

la sensibilidad respecto al periodo de oscilacion y los elementos del circuito.

Estabilidad de las soluciones DTA- Gear

Una vez determinadas las soluciones en régimen permanente, €l siguiente problema a
abordar es € estudio de la estabilidad de estas soluciones. En [Mir-96] se presenta, junto
con un importante resultado tedrico®, un método para estudiar la estabilidad de soluciones
obtenidas utilizando DTA- Gear. Este método, restringido a circuitos con parédmetros
concentrados es extendido en esta tesis, de forma inmediata, a circuitos con parametros
distribuidos. La validacion de este método se realiza a contrastar |os resultados numéricos
con los resultados semi-analiticos obtenidos en [Hos-94] a analizar los puntos de
equilibrio del TDCC.

Si bien la obtencion del sistema de ecuaciones DTA- Gear y € célculo de las sensibilidades
de éste en circuitos con més de una variable de control no presenta gran dificultad
conceptual*, el estudio de la estabilidad de estas soluciones requiere de un nuevo enfoque.
Asi, serealiza el desarrollo de las expresiones necesarias para realizar este estudio en un
circuito con dos variable de control, aportdndose las ideas necesarias para generalizarlo a

un nimero cualquiera de variables.

Mas interesantes que los desarrollos tedricos son los resultados obtenidos al utilizar el

estudio de la estabilidad de las soluciones para determinar las regiones de funcionamiento

3 Se demuestra que los autovalores de la matriz de monodromia de un sistema continuo convergen hacia los

obtenidos al estudiar |a estabilidad de un sistema discretizado con el método DTA - Gear.

* En el capitulo 2.4.1 se derivan estas expresiones, con e Unico fin de comparar e resultado de utilizar

distintas formulaciones sobre un mismo circuito.
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del oscilador de Van der Pol y del TDCC. Empleando continuacién sobre un parametro
fisico, se detectan bifurcaciones de Hopf, de periodo y puntos limite, y se describen los
mecaniSmos necesarios para seguir la rama que continua después de un punto limite y la

rama de periodo doble que aparece en una bifurcacion de desdoblamiento de Orbitas.

Relacion entrelos métodostemporalesy frecuenciales

Otra aportacion de esta tesis, desarrollada integramente en el plano tedrico, ha consistido
en estrechar |os lazos existentes entre e estudio de la estabilidad en e dominio temporal y

el dominio frecuencial.

El punto de partida se encuentra en la obtencion de una transformacion que permite
tradadar cualquier formulacion del dominio frecuencial a tempora y viceversa. En
particular, se comprueba que a método de HB le corresponde una cierta discretizacion en
el dominio temporal. Esta discretizacion se realiza a partir de las muestras de la respuesta
impulsional limitada en banda de las funciones de red que aparecen en & dominio
transformado de Laplace.

El intento de extender esta relacién entre el dominio temporal y frecuencia a estudio de la
estabilidad deriva en la obtencién de importantes resultados®. Destaca entre éstos, la
obtencién de la formulacion de estabilidad utilizada por €l método de HB partiendo de un
estudio de la estabilidad realizado en el dominio temporal. La obtencion de este resultado
tiene consecuencias reveladoras. Note el lector que, con ello, es posible comparar en un
mismo dominio, € temporal, los métodos DTA- Gear y HB. Asi, se evidencia la diferente

filosofia de andlisis utilizada por uno y otro método que se resume a continuacion.

El méodo DTA- Gear redliza un estudio local de la solucién para calcular la derivaday €
retardo, asumiéndose la periodicidad de la solucion una vez se ha redizado la
discretizacion de la solucion. Como consecuencia, se puede deshacer en cualquier
momento la periodicidad, realizandose un estudio del transitorio, el cua informa de la

estabilidad. Este estudio no precisa asumir en ninglin momento el tipo de perturbacion que

® Para unarelaci6n exhaustiva de estos resultados se recomienda al lector lealas conclusiones del capitulo 4.
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aparecera. En dltima instancia, € estudio de la estabilidad se reduce a céculo de los
autovalores, multiplicadores de Floquet, de una matriz de dimensiones mxm, donde m es la
memoria del circuito discretizado, mucho menor que €l nimero de muestras N por periodo

s en € circuito no aparece retardo.

El método de HB rediza un estudio global de la solucién para calcular la derivada y el
retardo, asumiéndose la periodicidad de la solucion desde un primer instante. Asi, esta
periodicidad no se puede deshacer para estudiar € transitorio sin introducir mecanismos
artificiales. Estos mecanismos consisten en conocer a priori la forma de la perturbacion
gue va a aparecer, descomponiendo esta perturbacion en €l producto de una sefial periddica
y un termino que equivale a multiplicador de Floquet®. En Ultima instancia, € estudio de
la estabilidad se reduce a célculo del valor de los exponentes de Floquet que forman parte
de los elementos de una matriz de dimensiones NxN, donde N es el nimero de armonicos
considerado, para que su determinante sea nulo. Obsérvese la distinta dificultad de
resolucion en este método, tanto por € tipo de problema a resolver como por las

dimensiones de la matriz que aparece’.

Estos resultados se complementan con los obtenidos en [Bar-98]. En esta referencia,
partiendo de una formulacién en el dominio tempora con variables de estado se obtiene
una formulacién en e dominio frecuencial con las mismas variables de estado, que no son
las variables de control que aparecen en la formulacion de HB. En esta formulacion con
variables de estado € estudio de la estabilidad se reduce a determinar |os autovalores de
una matriz de dimensiones N veces €l nimero de variables de estado. Nétese que en la
formulacion con variables de estado, el estudio de la estabilidad se reduce, como en €l

método DTA- Gear, a un problema de autovalores®.

® Aunque el estudio de las soluciones de BH trasladado al dominio temporal no necesita de esta

descomposicion si requiere del conocimiento de laformade la perturbacion.

" En el primer caso tenemos un problema de autovalores y en un circuito sin retardo N es mucho menor que

m.

8 No obstante, debe tenerse en cuenta que en la formulacién DTA - Gear las dimensiones del problema son

proporcionales al nimero de variables de control y no a nimero de variables de estado.
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Cabe decir que, como resultado de estas interrelaciones, se ha profundizado en €
significado del concepto de estabilidad, comprobandose que es posible trasladar €l estudio

del dominio temporal, en el que se define la estabilidad, a dominio frecuencial.

Aplicaciones del método DTA- Gear

La utilizacién de los aproximantes de Padé multipunto para aproximar una linea de
transmision RLCG con elementos concentrados y una linea de transmision ideal permite
extender e método DTA- Gear alos circuitos que incorporan estos elementos. No obstante
la eficiente determinacion del régimen permanente, € estudio de la estabilidad de las
soluciones se ve entorpecido por € mismo instrumento que permite la extension del
método. Efectivamente, los aproximantes de Padé multipunto modifican la estabilidad de

la solucion hasta €l punto de ser posible la aparicion de funciones racionales inestables.

La origina idea de reconvertir un problema de optimizacion en un problema de andisis, y
con elo de menor complgidad, se aplica a un circuito autbnomo con parametros
distribuidos. La fijacion del periodo de oscilacién permite introducir como incognita un
elemento del circuito. La peculiar formulacién del sistema de ecuaciones permite
determinar fécilmente la sensibilidad de éste respecto a un elemento del circuito,

facilitando la convergencia del proceso de resolucion.

Validaciones

Con la findidad de no avanzar en € vacio, las ideas que aparecen en esta tesis han sido
siempre contrastadas, en algunos casos por mas de una via. Asi, € circuito de Van der Pol
se andliza con HB y con DTA- Gear utilizando tres formulaciones distintas. alinealidad
estética, dinamicay estética con dos variable de control. El estudio de la estabilidad de los
puntos de equilibrio del TDCC se contrasta con la referencia [Hos-94]. La determinacion
de las regiones de funcionamiento del circuito de Van der Pol excitado y la construccion de
su curva solucién se comparan con |os resultados aparecidos en [Bar-98], obtenidos usando
HB. Los resultados de andlisis del TDCC con linea RLCG son contrastados con los
resultados obtenidos utilizando métodos de integracion en [Kaw-97]. Finalmente, se realiza
una validacion experimental del oscilador con linea de transmision, sobre e cua se

resuelve un problema de andlisis y otro de optimizacion.
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6.2 Lineasfuturas de trabajo

De las conclusiones presentadas en la seccion anterior se advierten algunos temas de
investigacion que podrian contribuir a estudio de los circuitos no lineales. Junto a estos
temas se describen otros que no son consecuencia ni objetivo de esta tesis, pero que por su

interés y relacion con ésta merecen ser mencionados.

Estudio compar ativo de las distintas for mulaciones de estabilidad

Una lectura detallada permite comprobar que € estudio de la estabilidad de soluciones, en
el dominio temporal o frecuencia, se puede realizar con distintas formulaciones. La
dificultad en la determinacion de la estabilidad en cada una de las formulaciones depende
de un buen nimero de parametros. Por un lado, estd e tipo de problema planteado:
problema de autovalores o sistema de ecuaciones homogéneo. La disponibilidad de
herramientas para su resolucion es un parametro mas a considerar. Asi, por g emplo, en
algunos casos puede interesar Unicamente un estudio cuditativo de la estabilidad, siendo
posible reducir enormemente e wste de cdlculo utilizando € diagrama de Nyquist [Riz-
85]. Por otro lado, las dimensiones del problema difieren enormemente segun se utilice una
formulacion DTA- Gear o HB®. Ademés, la formulacion con variables de estado tiene unas
dimensiones proporcionales a nimero de éstas y no a numero de variables de control

como ocurre en los gemplos anteriores. Los desarrollos realizados en [Bar-98] para
estudiar la estabilidad con variables de estado en e dominio frecuencial partiendo del

dominio temporal no cortempla €l caso de circuitos con retardo. La bibliografia existente
sobre el estudio de la estabilidad de este tipo de circuitos es escasa, y solo se trata de forma
semi-analitica en casos especiales [Hos-94]. En esta referencia, se sugieren como nuevas
variables de estado las tensiones incidentes o reflegjadas en los puertos de cada una de las
lineas de transmision. Con la introduccion de estas variables de estado se podria intentar la

extension del estudio de la estabilidad con variables de estado a los circuitos con retardo.

% Estadiferencia puede atenuarse si el circuito estudiado incorporaretardo.
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En todos los razonamientos previos debe contemplarse no solo € tipo y dimensiones del
problema gque debe resolverse para estudiar la estabilidad de una solucién, sino también la
dificultad para obtener esta solucion. Sirva como eemplo e hecho que € método
DTA- Gear requiere de mas muestras por periodo que e método de HB para obtener una
solucién de igual exactitud, mientras que, a igual nUmero de muestras por periodo, las

dimensiones del problema del método DTA- Gear son menores gue las de HB.

Utilizacion de distintos periodos de muestreo

Toda vez que € método DTA- Gear se basa en un estudio local de la solucién, las
variaciones rgpidas de una sefial deben ser captadas con una frecuencia de muestreo
elevada. Puesto que las sefides pueden experimentar variaciones rapidas en una zona y
lentas en otra'®, aparece la idea de utilizar diferentes frecuencias de muestreo con € fin de
optimizar el nimero de muestras por periodo. En la aplicacion de esta idea se prevén los

siguientes resultados.

A medida que se vaya redlizando el proceso de resolucion iterativo, € periodo de
muestreo debera adaptarse a la nueva solucion obtenida en cada iteracion. Esta

adaptacion implica la implementacion de algoritmos de interpolacion.

Las matrices del sistema de ecuaciones dejan de ser circulantes, con o cual se pierden
las ventgjas que ello tiene desde un punto de vista computacional. Asi, por gemplo, no

es posible obtener una formulacion vectorial en el dominio frecuencial.

La complgidad del calculo de la sensibilidad del sistema de ecuaciones respecto al
periodo de oscilacion se incrementa notablemente, siendo necesaria la obtencién de una
expresion para cada uno de los periodos de muestreo que coexisten en e circuito y en

cada una de sus fronteras.

También €@ cdculo de la estabilidad de la solucion se ve dificultado. En una
formulacion con matrices circulantes sdlo se utiliza una columna de cada matriz.
Cuando no es asi, en la construccién de cada uno de los Jacobianos parciales que

10 T6mese como ejemplo la solucién de laFig. 5. 24.
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componen e Jacobiano final debe utilizarse una columna distinta de cada matriz,

empleandose, al cabo de un periodo, todas las columnas de cada matriz.

Extension al analisis de cir cuitos conmutados

Finamente queda por trabgjar un tema que permitiria a méodo DTA- Gear abordar el
andlisis de circuitos conmutados. Como gemplo ilustrativo, supongamos la existencia de
un interruptor en un circuito que cambia de estado cada semiperiodo de la Unica variable
de control con N muestras. Cada una de las N/2 primeras ecuaciones del sistema de
ecuaciones se construye suponiendo que el circuito no cambia de estado, obteniéndose la
mitad superior de unas matrices que de completarse serian circulantes. Las N/2 restantes
ecuaciones se construyen considerando el nuevo circuito después de cambiar €l estado del
interruptor, obteniéndose la mitad inferior de unas matrices que de completarse también
serian circulantes. Las matrices finales estan compuestas por las N/2 filas de un
semiperiodo y la N/2 filas de otro semiperiodo, de modo que estas matrices no son

circulantes.

El estudio de la sensibilidad de la solucidn respecto a los elementos del circuito debe
contemplar esta singular construccion de las matrices del sistema de ecuaciones. Sin
embargo, € estudio de la sensibilidad respecto a las muestras de la variable de control no
precisa de ninguna modificacion'’. Por otro lado, € estudio de la estabilidad es de
dificultad similar a la presentada con anterioridad a contemplar la coexistencia de mas de
un periodo de muestreo en e circuito, utilizandose todas las columnas de cada matriz*2.
Con este sencillo gemplo se pretende demostrar que la extension del método DTA- Gear a
los circuitos conmutados es una posibilidad real, obteniéndose asi un método vélido para

cualquier tipo de circuito.

11 El periodo de oscilacién no es unaincognita del sistema de ecuaciones al estar arménicamente relacionado
con el periodo de conmutacién. En consecuencia, no tiene sentido calcular la sensibilidad respecto al periodo

de oscilacion.

12 Aunque en este ejemplo, al tratarse de matrices con la parte superior e inferior circulante y de iguales

dimensiones, (nicamente deberian utilizarse dos columnas.
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