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Resumen

Esta tesis trata sobre el modelado y el estudio numérico de sistemas
dindmicos no suaves (SDNS). La primera parte de esta tesis consiste en
el modelado de algunos convertidores de potencia dc-dc usando el forma-
lismo complementario. Este marco tedrico matematico permite asegurar
existencia y unicidad de soluciones de una manera natural y sintética.
Especificamente funciona muy bien para convertidores electrénicos de po-
tencia porque incorporan modos generalizados de conduccién discontinua,
caracterizados por una reduccién de la dimensién de la dindmica efectiva.
Para sistemas con un sélo diodo, se han presentado condiciones analiticas
para las variables de estado para la presencia de modos generalizados de
conduccion discontinua y resultados de simulaciones mostrando una varie-
dad de comportamientos como persistencia o reentrada de modos genera-
lizados de conduccién discontinua. Ademas se ha modelado, analizado y
simulado un convertidor de potencia en paralelo, el cual tiene cuatro dio-
dos e ilustra la conveniencia del formalismo complementario para simular
sistemas eléctricos con un gran numero de diodos ideales. Para terminar
esta primera parte se ha presentado la simulacién de un convertidor boost
usando un control modo deslizante a pesar de que no se ha desarrollado
todavia una teoria general de control para sistemas complementarios.

La segunda parte de la tesis se centra en el andlisis de bifurcaciones en
SDNS, y concretamente en sistemas mecanicos con impactos o friccion.
Es conocido que sistemas no suaves o discontinuos pueden exhibir las
bifurcaciones exhibidas en sistemas suaves tales como bifurcaciones de
doblamiento de periodo, silla-nodo, etc. Ademas de estas, hay también
algunas nuevas transiciones llamadas bifurcaciones inducidas por discon-
tinuidades que son tinicas de estos sistemas. En el Capitulo 3 de esta tesis
se ha estudiado el comportamiento complejo de un sistema “cam-follower”,
el cual es una clase de sistema mecanico con impactos. Bajo variaciones de
la velocidad rotacional del “cam” se han analizado diferentes bifurcaciones
inducidas por dicontinuidades, tales como bifurcaciones de impacto con
esquinas y transiciones de “chattering” completo a incompleto. Ademas se
han expuesto condiciones necesarias para drbitas periddicas con un sélo
impacto y se ha continuado diferentes érbitas periddicas. Para concluir
este captulo se han analizado regiones de coexistencia de soluciones us-
ando diagramas de dominio de atraccién con un método de mapeado de
celda a celda.



Otro tipo de bifurcaciones inducidas por discontinuidades, reciente-
mente clasificadas, son las llamadas bifurcaciones de deslizamiento. Dichas
bifurcaciones son un comportamiento caracteristico de los llamados sis-
temas de Filippov. Se pueden identificar cuatro posibles casos: “crossing-
sliding”, “grazing-sliding”, “switching-sliding” y “adding-sliding”. En el
Capitulo 4 se ha presentado detallados ejemplos de todos los posibles es-
cenarios en un oscilador con friccién seca usando una caracteristica de
fricciéon medida experimentalmente e introducida por Popp [124]. Ademas,
se ha presentado una “switching-sliding” bifurcacién degenerada de codi-
mension dos. En este caso dos curvas de bifurcacién de deslizamiento de
codimensién una, una “crossing-sliding” y una “adding-sliding”, nacen del
punto de codimensién dos. Por otro lado se ha mostrado una bifurcacién
suave de codimension dos llamada ctispide y se ha estudiado la coexistencia
de érbitas periddicas en la regién comprendida entre ambas bifurcaciones
silla-nodo.

En el Capitulo 5 se ha investigado la dindmica del modelo Burridge-
Knoppoff con dos bloques para la simulacién de terremotos. Ciertos es-
tudios numéricos previamente realizados por Nussbaum and Ruina [113]
verificaron que, con una fuerza de friccién de tipo Coulomb (esto es que el
coeficiente de friccién dindmica es constante), el sistema presenta sélo com-
portamiento periédico. Sin embargo, se ha mostrado que también pueden
ser observadas regiones cadticas en una configuracién simétrica, incluso
si una friccién de Coulomb es utilizada, si uno de los supuestos usual-
mente utilizados en la literatura de sismologia no es considerado. Por otro
lado, se ha estudiado el comportamiento del sistema en una configuracion
asimétrica. Variando la asimetria del sistema se han observado diferentes
soluciones periddicas y regiones de caos. Con respecto al punto de vista
del anélisis de bifurcaciones, se han analizado varias bifurcaciones suaves
e inducidas por discontinuidades en este sistema.

En el Capitulo 6 se presenta la plataforma de “software” SICONOS
dedicada a la simulacién de SDNS. Primeramente se ha dado una visién
general de este “software” y se ha explicado la manera en la que SDNS son
modelados y simulados dentro de esta plataforma. Ademaés se ha explicado
en detalle las rutinas para anélisis (estabilidad, bifurcaciones, variedades
invariantes,...) de SDNS implementadas en la plataforma. Para concluir
esta parte, varios ejemplos representativos han sido mostrados para ilustrar
las posibilidades de la plataforma SICONOS.

Finalmente, en el ultimo capitulo se presentan las conclusiones de esta
tesis y algunos problemas atun abiertos para futuras lineas de investigacion.

ii Ivan Merillas Santos



Summary

This thesis is concerned with the modeling and numerical study of non-
smooth dynamical systems (NSDS). The first part of the thesis deals with
the modeling of some DC-DC power converters using the complementarity
formalism. This mathematical theoretical framework allows us to ensure
existence and uniqueness of solutions in a “natural” and synthetic way.
Specifically, it works pretty well in power electronic converters because it
incorporates generalized discontinuous conduction modes (GDCM), char-
acterized by a reduction of the dimension of the effective dynamics. For
systems with a single diode, analytical state-space conditions for the pres-
ence of a GDCM are stated and simulation results, showing a variety of
behaviours, such as persistent or re-entering GDCM, are also presented.
Furthermore, the modeling, analysis and simulation of a parallel resonant
converter (PRC) which has four diodes illustrate the convenience of the
complementarity formalism to simulate electrical systems with a large
number of ideal diodes. We also present the simulation of a boost con-
verter with a sliding mode control, even though a general control theory
for complementarity systems is not still developed.

In the second part of the thesis we focus on the study of changes of
structural stability under parameter variations (bifurcation analysis) in
NSDS. We have studied different mechanical systems which involve im-
pacts and dry-friction. It is known that nonsmooth or discontinuous dy-
namical systems can exhibit most of the bifurcations also exhibited by
smooth systems such as period-doublings, saddle-nodes, etc. In addition to
these, there are also some novel transitions so-called discontinuity-induced
bifurcations (DIBs) which are unique to these systems. We have investi-
gated the complex behaviour occurring in a cam-follower system, which
is a class of impacting mechanical system. DIBs such as corner impact
bifurcations and transitions from complete to uncomplete chattering mo-
tions have been analysed under variations of the rotational speed of the
cam. Furthermore, necessary conditions for single impact periodic orbits
are stated and continuations of different periodic orbits are also presented.
Regions of coexisting solutions have been also analysed by mean of domain
of attraction diagrams using a cell-to-cell mapping method.

Another type of DIBs recently classified are the so-called sliding bi-
furcations. Such bifurcations are a characteristic feature of so-called Fi-
lippov systems. Basically, four distinct cases can be identified: crossing-



sliding, grazing-sliding, switching-sliding and adding-sliding. We present
detailed examples of all these different bifurcation scenarios in a dry fric-
tion oscillator using a measured friction characteristic firstly introduced by
Popp [124]. Furthermore, a codimension-two degenerate switching-sliding
bifurcation is displayed. In this case of degenerate switching-sliding bifur-
cation two curves of codimension-one sliding bifurcations, crossing-sliding
and adding-sliding, branch out from the codimension-two point. Also, a
cusp smooth codimension-two bifurcation is shown and coexistence of pe-
riodic orbits in the region between both fold codimension-one curves is
studied.

We have also investigated the dynamic behaviour of the two-block Bur-
ridge model for earthquake simulations. Previous numerical studies inves-
tigated by Ruina [113] verified that, with a friction force of Coulomb type
(that is with a constant dynamic friction coefficient), the system presents
only periodic behaviour. We show that chaotic regions can be observed in a
symmetric configuration even if a Coulomb friction is considered with the
relaxation of the assumption that the driving block does not move during
the slipping events. Furthermore, we have studied the behaviour of the
system with asymmetric configuration. Different periodic solutions and re-
gions of chaos can be observed varying the asymmetry of the system. With
respect to the bifurcation point of view, we have analysed several smooth
and discontinuity-induced bifurcations observed in this system.

The next to last chapter of this thesis presents the SICONOS software
platform dedicated to simulation of NSDS. We give an overview of the
SICONOS software and the way NSDS are modeled and simulated within
the platform. Routines for analysis (stability, bifurcations, invariant man-
ifolds, ...) of NSDS implemented in the platform are explained in detail.
To conclude this part, several representative samples are shown in order
to illustrate the SICONOS platform abilities.

Conclusion and some open problems are presented in the last chapter.

v Ivan Merillas Santos
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