-

-
brought to you by i CORE

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by El Servicio de Difusién de la Creacién Intelectual

COMPENSACION FEEDFORWARD PARA CONTROLADORES DE ESTRUCTURA VARIABLE
EMPLEADOS EN SISTEMAS ELECTRONICOS DE POTENCIA

J.A. Solaona R.J. Mantz E.J. Taceooeni

Bec. CICpBA Inv. CICpBA Inv. CONIQET

LEICI - Fac. de Ing. - UNLP -~ C.C. 91 - 1800 La Plsta - Arrentina
TE: (64-21)45643 - E-meil: LEICI1@CESPIVMZ.BITNET

RESUMEN

Eete trabajo propone una compensacién feedforward para
rechazar perturbaciones en sistemas no lineales, del tipo afin en
la varilable de control, que trabajan bajo control en modo de
deslizamiento real. Se obtiene la ley con que debe ser modificado
el ciclo de trabajo de las llaves involucradae en el control, para
obtener un efectivo rechazo de las perturbaclones.

Se hace hincapié en la aplicacién de la técnica propuesta a
olstemas electrénicos de potencia que emplean la estrategia de
control de PWM realimentado.

ABSTRACT

In thies paper feedforward compensation in ord: to reject
disturbances for affine nonlinear systems using real siiding mode
control strategy ies proposed. The law of the modified duty oycle
of the switches in ord:r to reject the disturbances is obtained.

Application th power clectronic systema using the feedbaok

PWM strategy ic presented.

I.-INTRODUCCION

El control por modo de deslizamlento [1l]
{2] se ha manifeetado como wuna metodologla
apta para el disefio de estrategiae de control
en sistemas Qque emplean accionadores con die-
rositivos actuando como llaves. Su
aplicacidn a slatemas del tipo afin
analf{ ticos ha sido tratada en [3}. El caso
particulur de loe convertidores electrdnicos
de potencia, loe cuales pueden ser modelados
como sistemas dinAmicoa billneales donde 1lsa
acclén de control conmuta entre dos poeibles
valores, puede encontrarse en (4] y (5].

El empleo de la técnica de control por
modo de deslizamiento permite establecer de
un modo claro y sencillo la relacidn gue debe
saticfacerae entre la ley de realimentacién,
exprerada como una superficie en el espaclo
de estado, y las caracteristicas del sistema
dinAmico de lazo ablerto para obtener un fun-
clonamiento de lazo cerradc determinado.

Si el accionador, tal cual propone el
método, conmuta a frecuencia infita no existe
ninguna diferencia entre el contenido
armdnico de la sefial de salida y el contenido
armdnico de la eefial de refecrencia. Obviamen-
te, esta idelizacién no ocurre en loes siste-
mas reales, pero el m*todo puede ser empleado
para calcular el ciclo de trabajo de la llave
cuando su frecuencia de conmutacién es finita
[6]. Bajo estue condiciones de trabajo exis-
tira un contenido arménico de alta frecuencia

sn la seffal de salida, perg <¢ste puede ser
despreciado si el sistema estd bien diseffado.

En gensral, loe convertidores
electrénicos se encuentran sometidos a per-
turbaclones tales como, apartamientos en el
valor nomninal de la fuente de energia prima-
ria y variaclones en el valor de la corriente
de carga, las cuales pueden ser medidas.

En el presente trabajo ' se propone un
m:todo para calcular una compensacién, ¢tipo
feedforward, para rechazar perturbaciones me-
dibles de frecuencia menor que la de conmuta-
cidn del actuador, cuando el sistema se en-
cuentra trabajando bajo control en modo de
deslizamiento real.

En la seccidén Il se hace un breve resu-
men de los principales aspectos de la estra-
tegia de control por modo de deslizamiento 1i-
deal. En la seccidon II1 pe establece el
metodo para calcular el ciclo de trabajo de
lap llaves en base a los resultados obtenidos
en la seccidn II. En la seccion IV se obtiene
la ley con que se debe modificar el ciclo de
trabajo cuando el sistema esta sometido a
perturbsciones y se muestra que é¢eta puede
#er interpretada como una compensacién feed-
forward. En 1la seccién V se desarrolla un e-
Jemplo de aplicacién y en la eecci¢n VI se
presentan lae conclusiones.
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I1.- CONTROL POR MODO DE DESLIZAMIENTO EN
SISTEMAS ELECTRONICOS DE POTENCIA.

Una gran mayoria de loe elstemas
electrdnicos de potencia pueden ser modelados
como:

x = fo(x,t) + go(x,t) u(t) (1)

donde x es el vector de estado, (') significa
derivada con respecto el tiempo, fo(x,t) vy
go(x,t) mson funcionee continuae con derivadas
acotadas con respecto a x, y u(t) eas la mseNNal
de comando la cual puede tomar, Unicamente,
doe valores que me denominardn umax y umin.

Si mse tiene un mistema como el modelado
por la ecuacidén (1), se puede establecer una
estrategia por control en modo de desliza-
miento sobre una sasuperficlie preestablecida,
definida en el aspacio de estado por la ecua-
cidén e(x,t)=0, si y ;8010 81 se osatisface la
ecuacioén (2): [2])(3]

umn & ueqo(t)= ~(Lges)(Lite + 32) ¢ umex (2)

donde Iges es la derivada de Lie (7] en la
direccidn del campo go, Lfos es la derivada
de Lie en la direccid¢n del caumpo fo y @&s/8t
eas la derivada parcial de s con reepecto a t.

La sefal ueq(t) se denomina control e-
quivalente y representa una eefial continua la
cual debe eastar comprendida entre loes valores
umn y umax, donde umax>umin, para gque el
control por modo de deslizamiento exista.

La estrategia de conmutacién Que debe u-
tilizarse es la dada por la ecuacién (3):([8]

umin 8] s.lges > 0
u= (3)

umax sl a.lgea < Q

La dindmica del siotema equivalente esta
dada por:

xeq = fo(x,t) + go(x,t) ueqo(t) (4)

IIT1.- CONTROL POR MODO DE DESL.IZAMIENTO RRAL.

El control por modo de deslizamiento i-
deal supone que las llaves involucradas en el
control conmutan de estado a frecuencia infi-
nita. De ests manera, una vez que el eiatema
alcanza la superficie de deslizamiento se
desplaza sobre ¢ata, sin absndonarla, haasta
alcanzar el eatado estacionsrio. Bajo estas
condicionea de funcionamiento la estrategia
de control es muy robueta. (3]

En los sistemas reales las
mutan a una frecuencia finita,
un pequcfio apartamisento, de 1la trayectoria
del sistema a lazo cerrado, de la wsuperficie
de deeslizamiento [6]. Sin embargo, la metodo-
logia de la meccién II puede eser utilizada
para calcular el ciclo de trabsjo de la llave
de manera Que sea posible conformar una seflal
de PWM adecuada para los requerimientos del

llaves ocon-
Esto provoca

sistema de lazo cerrado.

Supéngase gque se implementa la selMal de
PWM, tal cual se muestra en la figura 1, don-
de fconz=1/T, es la freocuencia de conmutacién
del actuador.

APWM

T IKT K+do) T (Ke)T .t

bl

—t

& ¥

figura 1: Implementacidn de La seRal de PwWM.

Be puede oalcular el oiclo de trabaje
del actuador (o) en ol instante kT a partir
de:

umax (KT).tt + umin(kT).t2 = ueqo(kT).T (8)

donde ti1 ss el tiempo gue la llave estdA en la
posicién umax y ta= T-t1 es el tiempo que el
actuador esté en la posicidén umin, A partir
de la ecuacién (5) ee obtiene la ecuaoidn
(6).

umax (kT )60 (KkT) + umin(kT)[1-60(kT)] =ueqo(kT)

(e)

donde &o(kT)=t1/T, es el ciclo de trabajo de
la llave.
De la scuacién (8) se obtisne:

So= Ueq0 - umin %2
- umax -  min

IV.~ COMPENSACION FEEDFORWARD.

Como ha sido comentado, en muchos casos
los sistemas estAn someétidos a perturbaciones
Que pueden aser medidae.

Un modelo para el sistema perturbado es

X= (fo(x,t)+Af(x,t)) + (@o(x,t)+Ag(x,%)) u(t)
= fp(x,t) + gp(x,t) u(t) (8)

donde las funciones Af(x,t) y Ag(x,t) satifa-
cen los miemos requerimisntos gque las funoio-
nes fo(x,t) y mo(x,t).

La dingtmica equivalente del sistema per-~
turbado setdA dada por la ecuacidn (0):
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xeap = £p(X,t) + @p(X,t).ueap (9)
donde

umin & ueap(t)= -(Lgps}' (Ispe+dn/B%) £ umax
(10)

donde ueqp es la seffal ocontinua gque debe ea-
tar comprendida entre umin y umax para que el
gsistema perturbado no abandone la superficie
de deslizamiento.

Para que el sistema perturbado tenga la
misma dindmica equivalente que el sistema sin
perturbar wse debe satisfacer:

fr(x,t) + g(Xx,t).ueqp = fo(x,t) +

+ go(x,t)ueqo(t) (11)
De la ecuacién (11) se obtiene:
@.ueap = fo - fp + §O.ueqo (12)

La relacidn entre el ciclo de trabajo vy
la sefal ueqr(kT) ests dada por la ecuaocién
(13):

umax (kT )6p (KT) + uwnin(kT)(1-6p(kT)] =ueqp(kT)

(13)

Luego, denominando:
Af= fp-fo; Au= umax=-umin; Ag= gp-go (14)
y combinando las eouyaciones (8), (12), (13) y
(14) se obtiens:

Sp = a So + b (18)
donde

T
a= _55_53_

8p g&p
b=__éAf+‘_p’ Ag wmin

g» & Au

La ecuacién (15) define el valor que de-
be tener el ciclo de trabajo del sistema per-
turbado para rechazar las perturbaciones. Es-
ta compensacién puede eer implementada =i ee
miden las perturbaciones Af y Ag.

V.- Lkjemplo de aplicaci¢n

En la figura 2 se muestra un esquema,

donde interactuan elementos lineales y 1lla-
ves. Esta topologfa puede asoelarse al mode-
lo simplificado de un convertidor CC-CC de
tipo elevador.
El modelo de estado del sistema es:

Vi Vo
X = - (1-u) (18)

L

donde V. es la tensién de entrada, Vo ee la
toenslén de salida y el eatado x se correapon-
de con la corriente en la inductancia.

figura 2: eaquema del weistema a eonirolar

reducido a
el inductor

El objetivo del control es
mantener la corriente media por
constante.

81 se produce una perturbaoién en la

tensién de entrada de valor AVi, la ecuacidn
del sistema perturbado es:
Vi + AVi Vo
k= — - (1-u) (17)
L L

En este caso partioular, la sefial de oco-
mando u toma el v. ‘'or 1 o 0. Teniendo en
cuanta eata considc:acién, el oiclo de traba-
Jo &p calculado megun la ecuacid¢n (15) ee:

AVi
bp = So ~ (18)
Vo
En la figura 3 se muestran los resulta-
doe obtenidos en la simulacién, sl se elige
una superficie de deslizamiento de tipo pro-

porcional-intedrsal y aparece una perturbacién
en t=0.1 de tipo escalén de amplitud AVi en
la tensién de entrada. Los valores de los pa-
rametros son:

Vi:2 Vo:4 L:1 AVi:~- 0.2
Irer:1 feon= 10.
i o
M
0.‘38'
8.96
0 0.05 0.1 0.1
1 .- 3
0.90
0.9
f 0.bs o 015
figura 8: corriante on ol tnduetor: cisintema
sin perturbar, bigistema perturbado, ] sle-

tema compensado.
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VI.- CONCLUSIONES

Se ha presentado una estrategia de com-
penecacisén feedforward pars rechazar perturba-
ciones en sistemas que ®se encuentran traba-
jando bajo control por modo de deslizamiento
real.

Se ha obtenido la ley de compensacién,
ecuacion (15), la cual permite establecer el
ciclo de trabajo del sistema compensado en
funci®dn de la medida de lae perturbaciones.

Como se puede obeervar en los resultados
obtenidos en el ejemplo este tipo de compen-
pacitén permite mejorar las caracteristicas de
regulacién del sistema. Su empleo puede ser
de mucha utilidad en sistemas electrénicos de
potencia.
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