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RESUMEN

Debido al incremento de cargas no lineales, el porcentaje de corrientes arménicas
absorbidas en la red eléctrica es mayor, traduciéndose en distorsiones arménicas de la tensién,
que afectan a otras cargas sensibles. En el presente trabajo se presenta un compensador serie
de tension, adecuado para corregir la tensién en redes eléctricas de alimentacién con cargas
criticas.

El objetivo de esta tesis es el disefio de un sistema de control generalizado para
equipos compensadores serie de tensién. El esquema bésico de un compensador serie dispone
de un filtro activo, como elemento que elimina las perturbaciones en la tensién.

Primeramente se analiza el modelo del esquema bésico de los compensadores serie.
El control del filtro del compensador se realiza mediante interruptores de potencia, por ese
motivo, €l modelo deberd discretizarse y posterioremente linealizarse para su control por
computador. Este modelo obtenido incorpora los diferentes disefios de compensadores serie
y las diferentes técnicas de actuaci6n sobre los interruptores de potencia.

A continuacién se desarrolla una técnica original de control en tiempo minimo, que
incorpora un mecanismo de prediccién de la referencia. En el modelo discreto y lineal de los
compensadores serie de tensién se incluye la carga como elemento perturbador. La técnica
de control permitird actuar frente a cualquier alteracién generada por las fluctuaciones de la
tensién y de la carga en forma combinada.

El algoritmo propuesto se simula, y su validez es corroborada por los resultados

obtenidos en un prototipo de laboratorio de 1kVA, montado a tal efecto.
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1.1. INTRODUCCION.

Debido al crecimiento espectacular en la utilizacién de los equipos electrénicos, el
concepto de calidad del suministro eléctrico empieza a tener una importancia relevante.
Estudios recientes consideran que hacia el afio 2000, el 50% de las cargas conectadas a las
lineas eléctricas seran electrénicas [Egure89] [Marti89]. Cuando esto suceda, la situacién cjue

se planteard serd problemdtica debido a que:

- La mayoria de los equipos electronicos son sensibles a perturbaciones eléctricas.

- Los principales perturbadorées son los propios equipos electrnicos.

Aunque las compafifas eléctricas se esfuerzan por mantener el suministro eléctrico
dentro de unos limites de calidad, existen perturbaciones en la red generadas por dos fuentes
diferentes. La primera es el propio sistema de generaci6n-distribucién, siendo la compaiiia
eléctrica la responsable de eliminar o disminuir las perturbaciones que se generan €n este
sistema. La segunda fuente que genera perturbaciones es el propio consumidor, que debido
al alto porcentaje de cargas alineales existentes, puede modificar la calidad del suministro.

La proliferacién de arménicos en la corriente se debe a la existencia de consumos
netamente electrénicos, provocando corrientes de neutro, calentamientos adicionales en las
estaciones transformadoras y distorsién en la onda de tensién, que afectard a las cargas
conectadas en paralelo.

Por otro lado, las "cargas criticas" [Moran89] [Marti92] necesitan ser alimentadas por
una fuente de energia eléctrica de alta calidad y seguridad, debido a su sensibilidad y/o
responsabilidad de la funcién que cumplen.

La forma de solucionar el problema existente serd con el trabajo en comiin de las tres
partes implicadas: las compafifas eléctricas, los fabricantes de equipos y los usuarios finales

de éstos.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004
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1.2. ESTADO DE LA TECNICA.

Los acondicionadores de red son los equipos capaces de eliminar o disminuir las
perturbaciones en la red eléctrica [Marti92]. La preocupacién por mantener la calidad del
suministro eléctrico ha permitido la creacién de diferentes acondicionadores, cuya finalidad
estd directamente relacionada con el tipo de perturbacién a eliminar. A continuacién se

enumeran brevemente los equipos o acondicionadores existentes y su principal aplicacién:

1) Hiltros y supresores.

Son filtros formados por bobinas y condensadores capaces de atenuar los

ruidos de muy alta frecuencia, superiores a 1MHz.

2) Transformadores de ultraaislamiento. -

Permiten eliminar ruidos e impulsos de alta frecuencia, superiores a 10KHz.

3) Estabilizadores de tomas o de resolucién continua.

Mantienen Ia tensién de salida dentro de un margen del +1% al +5%.

4) Acondicionadores de linea.

Son estabilizadores de tensién provistos de transformador de aislamiento y

filtros. Eliminan todas las perturbaciones excepto los cortes largos.

S) Sistemas de alimentacién ininterrumpida.

Eliminan totalmente las perturbaciones existentes en la red eléctrica.

La preocupacién por la mejora de las redes de c.a. mediante equipos electrénicos de
potencia no es novedosa. De hecho, desde el afianzamiento de los convertidores estdticos
creados en la década de los 70, ha crecido el empleo de estos equipos en diversas versiones
para resolver problemas concretos tales como la compensacién del factor de potencia y la

reduccién de fluctuaciones de la tensién.

Algunas configuraciones de estabilizadores y de acondicionadores de linea permiten

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004
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eliminar las perturbaciones de la tensién en la red dentro de unos mdrgenes determinados,
manejando una potencia minima. Dentro de la familia de los establizadores, los equipos que
lo permiten son los estabilizadores de tomas con transformador compensador, y dentro de la
familia de los acondicionadores de linea, los compensadores serie de tension.

Existen diferentes trabajos pioneros con equipos estabilizadores de c.a. [ArrDu80]
[GiiBaE81], donde se proponen estabilizadores con transformador compensador de alta
potencia, basados en devanados miltiples conmutados por tiristores.

Los estabilizadores de c.a. mediante troceadores datan de la década de los 60
[EmaFEi68] y, con la posterior aparicién de los transistores de potencia, estos reguladores
permiten la realizacién mas elaborada de equipos estabilizadores en redes de c.a. [MozBo076]
[AshWi82] [BaNuY92].

- El anélisis y disefio de los compensadores serie de tensién es mds reciente [CaJoZ92]
[MaFeY91]. Esto se debe, principalmente, a la necesidad de eliminar las perturbaciones
eléctricas con un coste inferior a los sistemas convencionales y también, a la incorporacién
de técnicas de control mds complejas.

El compensador serie de tensién es un acondicionador capaz de reducir las
perturbaciones de la tensién en la red eléctrica, con una velocidad de respuesta inferior a
2mseg, aplicado a reducir variaciones de tensioén lentas o rapidas dentro de los mdrgenes
comprendidos entre el + 15% de la tensién nominal.

A su vez, las evoluciones tecnol6gicas en el campo de la microelectrénica, desde la
aparicién del microprocesador hasta la actualidad, permiten afiadir a los equipos reguladores
de c.a., una electrénica de control mds sofisticada que incorpora la ejecucién de algoritmos

complejos en tiempo real [NuFeA92].

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004
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1.3. OBJETIVO DE ESTA TESIS.

El objetivo principal de esta tesis es el disefio de un sistema de control generalizado
para equipos compensadores seric de tensién, enmarcados dentro de la categoria de
acondicionadores de linea.

Se comienza definiendo el modelo dindmico del acondicionador y se observa que éste
es no lineal; pero mediante un procedimiento de discretizacidn original se consigue establecer
un modelo lineal discreto equivalente. Dicha discretizacién permite el posterior empleo de
técnicas conocidas de control por computador.

A continuacién se desarrolla una técnica original de control en tiempo minimo, que
incorpora un mecanismo de prediccién de la referencia. En el modelo para el control de los
compensadores serie de tensién se incluye la carga como elemento perturbador. La técnica
de control incorpora como novedad el permitir a su vez actuar frente a cualquier alteracién
generada por las fluctuaciones de la carga.

Por dltimo, se realiza un prototipo de compensador serie de tensién de 1kVA capaz
de corregir las perturbaciones en la tensién de la red eléctrica, con lo que se valida la teorfa

de control desarrollada, obteniéndose buenos resultados.
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2.1, INTRODUCCION.

Los correctores de tensién mds econémicos son los que insertan entre la red y la carga
una fuente de tensién en serie, pues manejan la potencia estrictamente necesaria para realizar
el aporte o detraccién de tensi6n solicitada. Primeramente, en este capitulo se describen
brevemente los estabilizadores y, en particular, los estabilizadores de resolucién continua. La
razén para ello es que el esquema bésico de algunos estabilizadores de resolucién continua,
como por ejemplo el estabilizador de alta frecuencia, dispone de los mismos elementos que
los acondicionadores de linea. Posteriormente se describen los acondicionadores de linea, y
se profundiza en las topologias utilizadas para los compensadores serie asi como en sus

modos de su funcionamiento, al ser estos equipos el objeto de esta tesis.

2.2. ESTABILIZADORES.

Los estabilizadores son equipos que mantienen la tensién de salida dentro de unos
margenes, normalmente 1% a +5%, frente a variaciones de la tensién de entrada de =10%
a +20% [Murra88] [Marti92]. Los estabilizadores pueden ser de saltos o de resolucion
continua.

El funcionamiento de los estabilizadores de saltos o de tomas consiste en disponer de
diferentes valores de tension, para poder afiadir o eliminar el defecto o el exceso necesario
en la tensién de entrada [GiiBaE81]. El sistema de control deberd detectar la tension de red
y calcular el valor de la tensién necesaria a afiadir o restar para que la salida se mantenga
dentro de los mdrgenes especificados.

En los estabilizadores de tomas, cuando se realiza el cambio de la toma, se genera en
su salida una variacién brusca en la tensién, del orden del doble de su precisién. Para evitar
estos saltos, que pueden ser inadmisibles en la carga, es necesaria la utilizacién de
estabilizadores de resolucién continua [GyuSt76] [KhoYu88].

Dentro de esta Gltima clasificacién existen tres posibles configuraciones:

- Estabilizador ferroresonante.

- Estabilizador por divisién inductivo.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Pégina. 10 Descripcién del compensador serie de tensién.

- Estabilizador de alta frecuencia.

El principio de funcionamiento de los estabilizadores ferroresonantes consiste en
generar una resonancia entre un condensador y una bobina en paralelo, obtenida por
saturacion del hierro en un transformador.

El estabilizador inductivo se basa en el efecto reductor de la tensién obtenida por una
bobina fija y otra variable. Variando la inductancia de la bobina, mediante interruptores
estdticos, se puede conseguir la variacién de tensién deseada.

A continuacion se describe con un poco mds de detenimiento la tercera clase de
estabilizador: el estabilizador de alta frecuencia.

El estabilizador de alta frecuencia utiliza un conmutador de alta velocidad para
introducir la tensién necesaria en un filtro de salida, formado por una bobina y un
condensador, y mantener la tensién especificada del estabilizador en la salida del filtro. Una
variante de este tipo de estabilizadores son los compensadores serie que, apoyandose en la
estructura de los estabilizadores de alta frecuencia utilizan un transformador, como los
estabilizadores de tomas, para realizar la operaci6n de eliminacién de la perturbacién.

La figura 2.1 representa la configuracion de un estabilizador de alta frecuencia. Como
breve descripcién de su funcionamiento es necesario indicar que la tensi6n de salida U, estd
comprendida entre las dos tensiones de entrada U, y U,. Cuanto mayor sea el tiempo de

aplicacién de alguna de éstas, la salida tenderd m4s al valor de la tensién del interruptor

correspondiente.
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Red
220V 2 15%

.,
", "

1
ARG
R ‘Id—l.lSm%
D1ns

Fig 2.1. Esquema bdsico del
estabilizador de alta
frecuencia.

2.3. ACONDICIONADORES DE LINEA.

Son estabilizadores de tension provistos de transformador de aislamiento y filtros
activos y pasivos [Marti92]. Eliminan todo tipo de perturbaciones de la tension en la red
excepto los cortes.

En la figura 2.2 se representan el esquema de bloques de un acondicionador de linea.

DA
LMITADOR RITRO o, o
’ AF
DE
ULTRANSLANENTO

Fig. 2.2. Diagrama de bloques del
acondicionador de linea.
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Los filtros pasivos, limitador de impulso y filtros de radio frecuencia, y el
transformador de ultraaislamiento son los elementos que atentian o eliminan las perturbaciones
de alta frecuencia, mayores a 10kHz. Para mantener la tension de salida dentro de los
mdrgenes especificados se utiliza el estabilizador electrénico y el filtro de baja frecuencia.

El acondicionador de linea, en su filtro activo, puede manejar toda la potencia
necesaria en la carga o la necesaria para eliminar un porcentaje dado de la tensién de la red.
Es decir, este acondicionador puede insertarse entre la red y la carga o utilizar el
transformador de aislamiento para la configuracién en serie. A continuacién se describe el

acondicionador de linea en la configuracién serie, compensador serie de tensién.

2.4. COMPENSADORES SERIE DE TENSION.

La topologia de un compensador serie de tensién sigue en lineas generales [KhoYu88]
[MaAgB91] [CaJoZ92] la de los clasicos estabilizadores con transformador compensador,
permitiendo reducir las corrientes manejadas por el circuito electrénico, en la misma
proporcién que la relacién de transformacién, comprendida entre dos y cinco tipicamente. El
disefio propuesto eliminard perturbaciones dentro del margen del +15% de la tensién de
entrada. Por lo tanto, la potencia manejada por el transformador compensador serd del 15%.

El dimensionado de cada pardmetro se basa principalmente en las siguientes
condiciones:

- Tensién mdxima de compensacién.
- Velocidad de respuesta del compensador.

- Potencia reactiva manejada en el filtro de baja frecuencia.

Por un lado, se desea compensar tensiones comprendidas entre el +15% y, por otro
lado, es recomendable disminuir la intensidad manejada por el troceador, obteniendo una
relacién de 1:5 que, ademds de cumplir con los dos objetivos anteriores, permite una mayor
atenuacion del rizado intermuestra generado por la accién de control sobre el filtro.

La velocidad de respuesta del compensador serie de tension deberd eliminar una

perturbacién de la tensién en un tiempo inferior a 2 mseg. Afiadida esta condicién a Ia
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igualdad de potencia reactiva manejada por la bobina y el condensador del filtro de baja
frecuencia, filtro LC, se plantean las dos ecuaciones necesarias para su dimensionamiento.
Existen dos configuraciones diferentes para la realizacién del compensador serie de

tension y son:

- Compensador serie de tension CA/CA, tension alterna/tension alterna.

- Compensador serie de tensién CA/CC/CA, tensién alterna/continua/tensién alterna.
A continuacién se describen las topologias de ambos acondicionadores.
2.4.1. Compensador serie de tensiéon CA/CA.

El circuito basico del compensador serie de tension CA/CA se representa en la figura

2.3. Se pueden observar cuatro partes bien diferenciadas:

T
U, ——_——r T
g : 1 ::% \;}: 7 U N
| T (e e i
I :;\, \?I S_ _ 4
| .I r
l

Fig 2.3. Esquema bdsico del compensador serie de tensién CA/CA.
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1) Filtro de entrada.

Este filtro, ademds de reducir los arménicos de corriente inyectados a la red, atenda
los ruidos ¢ impulsos en modo diferencial, de frecuencia superior a la eliminada por el
compensador serie. Ademads, deberd proteger los cuatro interruptores frente a sobretensiones.
Estas misiones las realiza sin alterar excesivamente la sefial de entrada.

2) Troceador.

La configuracién representada consta de cuatro interruptores, compuestos cada uno por
dos transistores MOSFET en oposicién. Excitando los dos transistores de un interruptor al
mismo tiempo, la intensidad es libre de circular en ambos sentidos, a través de un transistor
o del otro. La eleccidén de este tipo de transistor es debida a su velocidad de conmutacién,
intensidad de trabajo y coste.

3) Filtro de salida.

Compuesto por una bobina y un condensador. El condensador debe disponer de la

tensién necesaria para eliminar la perturbacién presente en la tensién de entrada.
4) Transformador.

Como elemento final, se dispone un transformador para realizar la operacién de suma
o resta de la tension del condensador con la tensién de entrada (perturbada). La relacién de
transformacién del transformador (1:N), serd la necesaria para que el sistema pueda eliminar

perturbaciones comprendidas entre el =15% de la tensién nominal.

LJ LoJ
A l L] — A ¢ B =
& o ' ¢\ I § D '
Fig 2.4. Configuracién para afiadir ténsic’)n. Fig 2.5. Configuraci6n inactiva.

En las figuras 2.4, 2.5 y 2.6 se ilustra el funcionamiento b4sico del compensador

[AgBaM91]. Con los interruptores segin la figura 2.4, el equipo suma tensién a la red, en la
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cuantfa de 1/N p.u.. Con los interruptores segiin

la figura 2.5, la tensién que afiade serd nula, y

la intensidad recircula por el secundario del LJ
transformador. Con los interruptores A \Lj\..
configurados segiin la figura 2.6, se realiza la c\—-l ! o T
operacién de resta sobre la tensién de la red en

la cuantia de 1/N p.u..

Los parimetros fundamentales del = : —

P Fig 2.6. Configuracién para
compensador serie de tensién son: relacién de disminuir tensién.
transformacién del transformador compensador,

la inductancia y la capacidad del filtro de salida LC.

2.4.2. Compensador serie de tension CA/CC/CA.

El circuito béasico del compensador

serie de tensién CA/CC/CA se representa en

la figura 2.7. Se puede observar, en

comparacién con el apartado anterior, la

existencia de un rectificador para suministrar

una tensién continua a la entrada del

troceador. La modificacion de la

configuracién no afecta al funcionamiento,

coincidiendo con el compensador serie de Fig 2.7. Esquema bdsico del
.. compensador serie de tension
tension CA/CA. CA/CC/CA.

2.4.3. Modos de funcionamiento de los compensadores serie.

De las diferentes configuraciones que puede adoptar el elemento troceador en los
compensadores serie, se desprenden dos formas diferentes de actuar, que generan los modos

de funcionamiento del troceador. La metodologia de actuacién consiste en variar el ciclo de
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trabajo de los interruptores, controlando la relacién de troceado 0 < p < 1, actuando siempre
a una pulsacién fija w de periodo T.

Por lo tanto, los dos modos de funcionamiento seran:
MODO 1.

Este modo de funcionamiento se consigue con tres configuraciones diferentes de los
interruptores del troceador, como se ha representado en las figuras 2.4, 2.5 y 2.6, permitiendo
obtener tres valores de tensién a la salida del troceador U(t), 0 y -U(t), donde U(t) es la
tensién a la entrada del compensador. Para cada periodo T, existen dos posibilidades. La
primera posibilidad es la suma de tensién, que se hard con los interruptores B y C, durante
el tiempo definido por p-T, y el resto del tiempo, (1-p)<T, estard cualquiera de las dos
configuraciones A,B o C,D cerrados, obteniéndose a la salida del troceador dos valores de
tension U(t) y O respectivamente. |

La segunda posibilidad es la resta de tension, que se realizard con los interruptores A
y D, durante un tiempo definido por p°T, y el resto del tiempo, (1-p)T, estard al igual que
en la operacién de suma, cualquiera de las dos configuraciones AB o C,D cerrados,

obteniéndose también dos valores a la salida del troceador -U(t) y 0.

MODO I1.

En este segundo modo de funcionamiento la operacién de suma o resta se realizard
en funcién del valor especifico de la variable p. El ciclo completo consta de dos partes: los
interruptores B y C cerrados durante pT, y el resto del tiempo (1-p)T estard la
configuracién A y D. A medida que la variable p aumente o disminuya se afiadird o restard
tensidn respectivamente. |

Este segundo modo de funcionamiento se consigue con dos configuraciones diferentes
de los interruptores del troceador, representadas en las figuras 2.3 y 2.5. Este modo consigue

dos valores de tension a la salida del troceador, U(t) y -U(t), en cada periodo de tiempo T.
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3.1. INTRODUCCION.

El objetivo de este capitulo es establecer un modelo matemdtico de la dindmica del
acondicionador, que sea vélido para su control por computador. En primer lugar, se realiza
el andlisis en régimen permanente de las sefiales que existen en los compensadores serie de
tensién, para elegir la técnica de troceado idénea. A continuacién se establece el modelo
matemdtico de la dindmica del sistema. Dado que el sistema va a ser controlado por
computador, se procede a su discretizacién. El modelo discretizado no depende linealmente
de la sefial de control, por lo que en este capitulo se desarrolla un método original para
linealizar dicho modelo. Finalmente, se repiten los procesos de discretizacién y linealizacién

para el caso de compensadores con limitaciones fisicas.

3.2. ANALISIS EN REGIMEN PERMANENTE DE LOS COMPENSADORES
SERIE DE TENSION.

En este apartado se realiza el estudio en régimen permanente de las dos
configuraciones de compensadores serie de tensién, CA/CA y CA/CC/CA, para obtener las
caracteristicas en régimen permanente de cada sefial a lo largo de las etapas de los

compensadores.
3.2.1. Compensador serie de tension CA/CA.

A continuacién se realiza un anélisis del comportamiento en régimen permanente del
compensador serie de tensién CA/CA, para poder evaluar su funcionamiento dependiendo de
la metodologia de la técnica de troceado [AgBaM91] [MaFeY91]. En la figura 3.1 se

muestran las evoluciones que sufre la sefial a su paso por las distintas etapas del sistema.
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SO S =

_bmocm)m___. AIRO |

Fig 3.1. Evolucién de la sefial en el compensador serie
CA/CA.

La etapa anterior al filtro estd constituida por el troceador. Es un subsistema lineal,
pero la funcién que realiza es atipica, de tal forma que ante una entrada armoénica de una
frecuencia dada genera una salida con infinitos armdnicos. El comportamiento de este
subsistema se analiza a partir del desarrollo en serie de Fourier de su respuesta ante la sefial
senoidal de entrada.

Las consideraciones para ¢l régimen permanente son:

- A la entrada se aplica una tensién senoidal de periodo T, y de pulsacién ®, de la

forma
ueg = U - sen(w,t + @y

- La sefial de entrada se trocea con un periodo T y de pulsacién , y los distintos
periodos de troceado se indican por k = 0,1,2,.. Se supone que esta frecuencia es
miltiplo de la de red. k05T (0.5)T

o KT+(1-pRITR2 KT+(1-p()T
- Cada periodo de troceado se divide Cob o oM t\

|_KTH1p ()T

en tres subintervalos. La razén de

troceado p(k), comprendida entre 0 o

y 1, indica el cociente entre la kT (1T

duracién del segundo subintervalo y

T, siendo simétrico con respecto al MODO | MODO it
punto medio del periodo de troceo

T, tal y como se muestra en la figura Fig 3.2. Diferentes modos de
32 funcionamiento.
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- El estado del filtro se muestrea con un periodo de T que, en este andlisis, se hace

coincidir con el periodo de troceado estando en fase con el mismo.

La forma genérica de la onda de tensién en la salida del troceado se muestra en la

figura 3.3.

t(sg)

o

Lo

|
Fig 3.3. Diferentes métodos de actuacion.

En la figura se detallan tres zonas. En el apartado 2.4.3 s¢ enumeraron los dos modos

de funcionamiento del troceador, que en esta figura equivalen a indicar que el modo 1 se

consigue en las zonas 1 y 2 y el modo II en la zona 3. Por lo tanto, segtn la zona se obtiene:

- Zona 1. Anadir tensién al filtro de salida con el signo de la tensién de entrada.
- Zona 2. Restar tensién. Realizdndose con un cambio de signo de la tensién de
entrada al filtro de salida.

- Zona 3. Afiadir-Restar tensién dependiendo del valor de la Variable p.

Para cada periodo, la tensién de salida del troceador viene dada por la siguiente

expresion:
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W®) = m® - U® s telkT, k!r+l:¥!r]

we) = m@® U@ si ze[kT+.1“_;(’L)q‘,k'r+l:F2’_(’_‘ZT]

u@® = mk) - U® si telkT +l’ig—("—)'r, (k+1)T)]

Donde los coeficientes m; y m, pueden tomar los valores -1, 0 y 1.
Si el sistema funciona en régimen permanente, entonces los pardmetros de troceado
son constantes: p(k) = p, m,(k) =m, y m,(k) = m,. Se podra obtener la tensién de salida del

troceador actuando sobre los valores de las constantes segin:

- Zona 1 para los valores de m; =1 ym, =0.
- Zona 2 para los valores de m; =-1 y m, = 0.

- Zona 3 para los valores de m; = 1 ym, = -1.

Para caracterizar este comportamiento se estudian los arménicos que presentan las
sefiales mds importantes que circulan por este sistema. Si la entrada es una sefial genérica

armoénica
ugp = U-°°

la salida del troceador u(t) se puede representar en términos de suma de armoénicos:

n/w,

ue) = Yo ¢ = zﬁL f uye” " dt

k=-w -njo,

La expresién integral de ¢, se puede descomponer en una sumatoria, y teniendo en cuenta la

forma del troceo se obtiene que:

T T’+'r(i+1)
1 2 o,k
¢, = —° v e M u@)yd

donde para cada intervalo de tiempo T, verifica que:
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T T 1- jrw,t
t e [-4Td , ~—L+T({+—2) ] = u(®) = m, Ue™
[ 2+ i 5 ( 5 ) 1] ® )

T 1-p T 1+p oo, t
t € [--L+T( , ——2 4T+ = u(t) = mUe™
[ 2+ @i+ > ) 2 o 2 )] ® 1

T T
t e [-IATE+ IRy, IraTr) ] = w@ = my U
2 2 2
Entonces:
als 1
== T, 1+p
——+T{+—=) |
2 2 jw, (-t
— Z [m, f F p)c»:’ dt +
T, T,
Zergele ST

bt ]

.1+p
12)

2 e]m,(l-k)'t dr+m, f

k4

m f
2 —&01"
2

Si se opera y se agrupan términos resulta:

T,
L
—al k-1 T m 1-k= <1+p) Fo,(1-Br2(1-p)

c,=U——
Frj2mtk-) TS

T T
Jo (1-k)=(1-p) ; pn Fes50+p)
mAe 2 -1+ TP T2

La sucesién geométrica dentro de la sumatoria se puede resolver analiticamente:

T’
=" T
T . —j’(k—l)'i 2nd _ e —j-D2=% _ 1
i0 k-1 27—~
Tr
e -1

En esta expresion, el numerador vale 0 para todo valor de k entero. Pero el denominador

también vale 0 para los valores de k tales que:
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Tr
k= 1+-2Ld Viel
T

En este dltimo caso se tiene una indeterminacién del tipo 0/0 que, una vez resuelta, da T/T.

Entonces:

Tr
Y
U

T,, = vt
1‘",-1:‘7‘ ]‘2‘11:'1

c  [m (e TP _gFTAUPY

3.1
+my{(-1+e "3 P g2 _gImAPN] V) € Z

El caso especial en que el denominador de (3.1) se hace 0 da lugar a otra indeterminacion del

tipo (/0 que operada da:

A=0 = ¢ =Upm + (1-p)m)

En el caso en que la relacién T/T sea un nimero entero par se tiene que:

Y operando en (3.1) resulta que:

- u . _ A l-p) _ ,dmALlpN .
ch%.k 2 [(m, -my)<e e M; A+0

La tensién de salida del troceador en funcién de sus armoOnicos serd:

u@ = Ulpmy+(l-p)ym]e™" + UL 23
T A=l

(e TTHIP) _gimM(L+p)y J WAIWDT_(imA(1-p) _ gimA(1+p)) o WAN
A

donde

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



. Modelado. P4gina. 25

O<p<l, m=1 m=-160

Existen dos posibilidades de realizar el troceado, segtin se desarrollé en el apartado
2.4.3, que corresponden a los dos modos de funcionamiento. Si se actda con los valores de
m, = 1 y m, = 0 equivale al funcionamiento modo I y actuando con los valores dem, = 1y
m, = - 1 se estard en el modo II. La dltima ecuacién muestra que el empleo del troceador con
m, = 0, permite reducir a la mitad la amplitud de los arménicos de orden superior que se
obtendria con el otro método (troceador con m, = -1); mientras que el coeficiente
correspondiente a la frecuencia de la red, que no interesa atenuar, s mantiene dentro de los
limites deseados de + 1. En la primera opcién de troceado, si se desea cambiar el signo de
la onda fundamental, deberd hacerse m, = -1. La amplitud de la frecuencia fundamental viene

dada por:
2:p-1si m-=-1

p si m=0

en concordancia con los modos de trabajo definidos en el disefio electrénico.

También se deduce que serdn nulos los arménicos que cumplan la siguiente condici6n

Ap =nrn, nel

Este estudio ha revelado como resultado fundamental, la utilidad de actuar sobre el
troceador con m, = 0, en vez de con m, = -1, ya que atenda mds los arménicos no deseados
de la onda de salida u. De aqui en adelante, el estudio se realizard bajo el supuesto de la
utilizacién del modo de funcionamiento I, (apartado 2.4.3, m, = 0). También se supondré que

la frecuencia de troceado es multiplo par de la frecuencia de la red.

3.2.2. Compensador serie de tension CA/CC/CA.

La evolucién de las sefiales a su paso por las diferentes etapas de este compensador

se muestran en la siguiente figura.
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= e po

Fig 3.4. Evolucion de la sefial en el compensador serie
CAJ/CCI/CA.

En este tipo de compensador para su estudio en régimen permanente se considera que
la variable de control p no serd constante, sino una funcién que genere a la salida del filtro
una variacién senoidal con una pulsacién @, de periodo T..

El comportamiento de este sistema se analiza a partir del desarrollo en serie de
Fourier. Las consideraciones para el régimen permanente coinciden con las realizadas para
el compensador CA/CA con la tnica salvedad en la sefial de entrada al compensador, que

para este tipo de compensador serd una tensién constante de la forma:

uy = U

(<4

donde U, es la tensién continua a la entrada del troceador.

Para cada perfodo, la tensién de salida del troceador viene dada por la siguiente

expresion:
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ut) = m@ - U, s te[k!r,k!r+l‘—;@'r]

we) = m@® U, site [k’r+1;g(-'9q‘ : k’l‘+___1+g(k).T] (32)

wt) = m@® U, si te[kT +-1-%("1!r , (k+1)T)]

Donde los coeficientes m, y m, pueden tomar los valores -1, 0 y 1 que definen los dos modos

de funcionamiento.

Si el sistema funciona en régimen permanente, entonces los pardmetros de troceado
son constantes: m,(k) = m; y my(k) = m,.

Para caracterizar este comportamiento se estudian los armoénicos que presentan }as
sefiales més importantes que circulan por este sistema. La salida del troceador u(t) se puede

representar en términos de suma de armoénicos:

/e,
s o (A -
) = Y ¢ & ¢ = 3 ’. f u(tye T dt
k=-m K -nfw,

La expresi6n integral de c, se puede descomponer en una sumatoria, y teniendo en cuenta la

forma del troceo se obtiene que:

1 ?'— _E+'r(i+1)
_ . 2 Jw, %kt
€, = — 2 1 e u(?)dt

T’ i=0 ——2-' +T1

Aplicando la u(t) indicada en (3.2) se tiene:
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T,

_—1 +T'(l+l+;(i)) okt
e
1) T 1- p(i)
T +Ti+—E8)y
7 1-p(@) T
L, VT iU -LaTi+1) .
2 2 Jw,kt f 2 Jw okt
m2.f r e -dt+m2f I 1o E df]
T —3 T

Si se opera se obtiene una indeterminacién para el valor de k=0. Una vez resuelta la

indeterminacién se puede obtener el valor de ¢, que sera:

L
T

= U e Am-m) Y p@+ m,]
T, 10

Los coeficientes c,, para k # 0, se podrdn agrupar resultando:

#a-5) L
mia Dy X
’ T, J2mkLi

T
Uptm-m)yS—— - T e T -sin(nkop® ; ke
10 T,

La tensién de salida del troceador en funcién de sus arménicos serd:

Za
T

w) = Uyl m-m) Y p@ + mg] +
, i=0

T
-'..“.k.(l__w_’) —=-1 T
) o’ T —j2nk—1i

: T, e b L
- 3 z ; e sin(n kT p()

Ucc.(ml ""2) = Jw kt €
_.__-Ee r -
r
donde

O<p)<1; m =1 m=-16 0

En esta ecuaci6n se aprecia que la salida del troceador u(t) puede tener componente

continua. Para evitar esta componente, deberd actuarse sobre la forma de troceado elegida. Si
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el troceador actia con el modo de funcionamiento I, m,=0, la relacién de troceado p(i) debe
ser periédica de periodo T, o miiltiplo par. Sin embargo, si se utiliza el modo de
funcionamiento II, m, = 1 y m, =-1, la relacién de troceado p(i) debe de ser periddica de
pulsacién T, o multiplo par mds una componente continua. La expresion general de la variable
p(t) para eliminar la componente continua y para generar una salida senoidal u(t) de pulsacién
,, sera:

-m, + Asin(w,7)

e = ; 0sAc<1
m,—m,

Se puede calcular el coeficiente ¢, si se realiza la simplificacion siguiente:

- El periodo T es bastante menor que el periodo T, pudiéndose aproximar la funcién

senoidal al arco.

Una vez hecha esta simplificacién y realizando las operaciones necesarias se obtiene:

jmQ-2)

A-Ucc'e ’
Cl = -
2y

que corresponde a la amplitud del armoénico de la frecuencia ®,.
Este estudio ha revelado como resultado fundamental, la independencia de utilizar el

troceador con m, = 0 modo I o con m, = -1 modo II en este tipo de compensador.
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3.3. MODELO DINAMICO DEL FILTRO.

Se establece aqui un modelo de estado de la dindmica del filtro de salida, bajo el
supuesto de que estd funcionando con carga a su salida. Este modelo es valido para los dos
tipos de compensadores serie. La figura 3.5 muestra el esquema del sistema dindmico

modelado con sus variables.

V2

1

Fig 3.5. Modelo del filtro de los compensadores.

Se define un vector de estado cuya primera componente es la tensién de salida del
filtro u, y la segunda componente es la corriente a través de la bobina i, ;. La corriente de

carga de la red serd i,. Las ecuaciones eléctricas de este filtro serdn, por tanto:
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) . » Ll
u = Ry, +L “a + Ugy

lft . ,
u., = —| (i,,- ri_)dc
ci LI 8
C, Jo

v, = g

Donde u e i, son las entradas al sistema, r es la relacion de transformacién y v, es la salida.
Dado que el control sobre el sistema se realiza a través de u, se considerard a esta variable

como entrada y a i, como una perturbaci6n. El vector de estado es:

x(1) = x; = wy x2) = x, = i

Las ecuaciones fisicas se expresan en funcién del estado como:
_ . . . 1 .
u = Rx, + L%, +x,; X = —C—-(xz— ncg)
1
v, = r0)XxX=C-X

y las ecuaciones de estado serdn:

1
0 “CT 0 r

. 1 ~

X = | R, X+Liu—((f;1 iy= A"X + B-u-Pi,
L L !

fey

y = 0-X=0C-X

Una vez obtenido el modelo de estado, se puede estudiar su evolucién temporal en
funcién de la entrada. La resolucién de este sistema de ecuaciones diferenciales da lugar a

la siguiente expresion:

x@ = A¥xq) + f‘: At .Bu(t)dr - ft:e““")-Picx(r)-d‘r

que liga el valor del estado en cualquier instante t con el valor X(t,) del estado en el instante

L.
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3.4. MODELO DEL COMPENSADOR COMPLETO.

En el caso de que la sefial de control aplicada al filtro provenga de un troceador, de
tres estados o dos estados, el modelo continuo debera incluir las caracteristicas discontinuas
de dicha sefial. Esta puede adquirir tres valores diferentes (U(t),0 y -U(t)) o dos valores (U(t)
y -U(1)), y como se muestra en la figura 3.2 (modo I y modo II respectivamente), para cada

intervalo de tiempo T su comportamiento vendrd dado por la expresién siguiente:

ue) = mUQ ;te KT, kT + 21-p@)]
w® = mUO 1€ [ET + J(1-p) , KT + Z(Lep(0)]

u) = myUQ 5te [T+ (Lep@) (e+D)T]

donde U(t)es la seﬁal de entrada al compensador y u(t) representa el valor de la sefial control.
La relacién de troceado p(k) se define como la relacién existente entre el tiempo de
aplicacién de la sefial m;, por U(t) y el intervalo de tiempo total T, siendo ésta la nueva
variable de control, cuyo rango estd limitado entre 0 y 1.

El filtro de salida se ha representado con un modelo basado en variables de estado:
4X _AX + Bu - Pi
ar g

y=CX

que constituyen el modelo continuo del compensador completo.

3.4.1. Discretizacion del modelo.

El modelo continuo del apartado anterior tendrd que ser discretizado para proceder a
la resolucién del control. La implantacién del algoritmo de control se realizard sobre un

microprocesador que utilizard el modelo discretizado.
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La relacién que liga el instante k+1 con el instante k y para un tiempo de

discretizacién T serd:

X((k+1)T)=eAT X (kT) + fo T AT By (KT +1)dx - f:em'ﬂ-P-icg(kTﬂ) dt

Si el periodo de discretizacién T es pequefio, las variables u e i, permanecen

constantes durante el intervalo, pudiéndose expresar el modelo segin la siguiente ecuacion:
X((k+1)T) = eATX(®kT) + Byu(RT) - Py (KT) (3.3)
donde las matrices B, y P, son:

B, = (" -DA'B ; P, = (e"" -DAT'P

El modelo discretizado (3.3) se puede utilizar para la simulacién de la dindmica del
subsistema filtro, y del sistema compensador completo. En este caso el periodo de simulacién
T que se utiliza en la discretizacién ha de ser muy pequefio con relacién a la dindmica del

filtro.

3.5. MODELO DISCRETO DEL COMPENSADOR.

El método que se expone a continuacién permite discretizar el compensador serie
completo, como primer paso para realizar el control por computador.

Los dos modos de funcionamiento del elemento troceador generan modelos discretos
diferentes, que se pueden englobar segin los valores de los pardmetros m, y m, que definen
la forma de actuar sobre el filtro de salida.

Para obtener el modelo discreto del compensador, troceador-filtro, se han de incluir

las siguientes consideraciones:

- u se genera a partir del troceo de la tensién de entrada, con un periodo de T.
Los distintos periodos de muestreo se indicardn por k = 0,1,2,.. Esta
frecuencia serd miltiplo par de la frecuencia de Ia red.

- El estado del filtro de salida del compensador se muestrea con un periodo T,
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que es el mismo periodo del troceador y que estd en fase.

La variable de control u actuard a intervalos de tiempo T, definiendo asi el tiempo de
discretizacién del modelo que se necesita linealizar, haciéndolo coincidir con el periodo de
troceo T. La tension de entrada al troceador puede tener una pulsacién ®, (caso CA/CA) o
ser constante (caso CA/CC/CA). En ambos casos puede suponerse constante a lo largo de un
periodo de troceo, al ser ®, mucho menor que ®. La corriente de la carga también varia a la
frecuencia de la red por lo que también puede suponerse constante a lo largo del periodo de
muesteo.

Teniendo en cuenta las dos simplificaciones anteriores, la ecuacién discretizada serd:
X)) = eATX®+ [ eATOBu(ryds - [(eATPi (v)ds =
o 0 i
- . T _
= ATX(R)+ u(k)e“-f:e 4%.Bdr - tcg(k)e”-fo A" Pz
Para calcular los limites de la integral hay que tener en cuenta que la sefial de control u(t)

actiia con simetria con respecto al intervalo de tiempo T, obteniéndose tres subintervalos.

Realizando las operaciones necesarias se obtiene:

X(k+1)=eATX(k) +
.g A-I -P(k) _A.g 'P(k) T

T T
fmm)te 2" e 2" Y emyte e

DA B- i ®)(eT-DAP

A -A
+ Uk)e
La parte del modelo del sistema asociado con la sefial de control se puede representar en su

forma candnica de Jordan. Si se realiza la transformacién:
A=VAV! ; AT = petty?
se podré expresar la ecuacién como:

X(k+1) = eATX(k) +

% Alow  -aTow A—;: AT

U(k)-V-eA Ton,-m)e > -e 2 )rmy(e *-e VATB- i (R)(T-DAP
(3.4

La ecuacibn (3.4) discretiza el compensador serie, cuando la sefial de entrada es de
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las caracteristicas previamente descritas y se aplica con la simetria expuesta.

Como indica la ecuacién (3.4), se establece una relacién no lineal del estado k+1 con

la sefial de control p(k). La alinealidad estd representada por la funcién:

Alow -ATow AT AT

3.5
Fp®) = (m-m)e > -e 2 Yimy(e 2-e ?) (3:5)

que seréd necesario linealizar para poder obtener un sistema discreto linealizado.
3.6. LINEALIZACION DEL MODELO DISCRETIZADO.

La obtencién del modelo (3.4) permite la resolucién del control, aunque el modelo sea
no lineal. Sin embargo, las técnicas de disefio de sistemas de control para plantas no lineales
son muy complejas, dando lugar a reguladores altamente sofisticados.

En este trabajo dada la limitada potencia de célculo del computador que se utilizard
para cerrar el bucle de control, se prefiere linealizar dicho modelo, para asi poder aplicar
técnicas simples y convencionales de control por computador. La técnica usual para linealizar
sistemas consiste en desarrollar en serie de Taylor la no linealidad, y truncar dicha serie en
el segundo o tercer término. Se demuestra en este apartado que dicha técnica no es aplicable
a los acondicionadores considerados, ya que éstos presentan una dindmica excesivamente
rdpida para los periodos de muestreo que se utilizan. Ello ha obligado a desarrollar un método
original de linealizacién, basado en el ajuste por minimos cuadrados, que si que es aplicable

a los acondicionadores de tension.
3.6.1. Desarrollo en serie de Taylor.
Se utilizar4 el desarrollo de Taylor de la funcién exponencial (3.5), para obtener el

modelo de variables discretas linealizado respecto a la variable de control.

Dada la funcién:
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T T T

A=p(k) Ay=p(k) Ayp()
e? =diag(e > , e ?

la aproximacién consiste en sustituir la funcién original por los tres primeros términos del

desarrollo de Taylor, obteniendo:

Ao -aZpwm AT AT
Flp(k)) = (m;-m)<e > -e * )imy(e *-e ?) «

= AT{(m,~my)p(®) + my)

que sustituida en la ecuacién (3.4), da lugar al modelo linealizado:

N

X(+D) = ATXE) + € ZBTUBAm-m)p® + m) - i B -DAP

que se puede expresar como:

X(k+1) = ApX(®) + Bpa(k) - Ppi (B

donde:

T
A=
A,=e'" ; B,=e 2BT ; P,=(e-DA'P

ak) = Ul (m-my)-pk) + m,)

Como se aprecia en esta ecuacion, existe una relacién lineal entre la variable de control k)
y las variables de estado X(k+1). Para cada valor de la variable de control {i(k) existe un valor
de la relacién de troceador p(k) segtn la siguiente expresion:

ak) _

m.
Uk) *
m,-m,

pk) =

Dado que el modo de funcionamiento sobre el troceador define m; y m, y que el valor U(k)

representa la entrada al compensador en el periodo k, es posible obtener para cada valor de
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la variable de control @i(k) una dnica accién de control sobre el troceador p(k).
Considerando que la aproximacién por el desarrollo en serie de Taylor serd vilida

siempre que el error relativo sea inferior al 1%, se podréd calcular el margen de validez de

ésta. El desarrollo realizado para esta aproximacién viene dado por la restriccion siguiente:

0’5

RV T <025 = Ts—2—
Vi (m;-m,):|A,| 2p(k) tmys < 025 < —y

La condicién anterior fija el perfodo méximo de muestreo y control para que esta linealizacién
sea admisible, obsérvese que coincide con la restriccién utilizada para la discretizacion de
sistemas continuos [Hayki72]. Al ser el filtro de salida un sistema de segundo orden con dos

polos complejos se obtiene:

A‘l=aa+ma:’. ’ }'2=°a_maj

0’s
|44, 2 =V°§""‘°¢Zz = Ts———

oz +eg
El lugar geométrico de esta limitacién es a menudo demasiado restrictivo para disponer de
un T admisible de control. Para el caso de los valores de ¢, = 1000 y o, = 10000, que
corresponden a los valores aproximados del filtro, se obtiene un frecuencia minima de control
f = 20kHz. Esta frecuencia de control plantea dos problemas que actualmente son de dificil
resolucién. El primer problema se debe a la imposibilidad de actuar sobre los dispositivos
electrénicos que constituyen el troceador, dado que se supera la frecuencia de trabajo. El
segundo problema lo ocasiona la velocidad necesaria de ejecucion del microprocesador para
ejecutar el algoritmo de control. Esto ha obligado a utilizar otro método de linealizacién que

se expone en el siguiente apartado.
3.6.2. Aproximacién por minimos cuadrados

En este apartado se desarrolla la aproximacién por minimos cuadrados de las funciones
especificadas en la ecuacidn (3.5). La aproximacion consistird en sustituir la funcién original
por el producto de una matriz cuadrada o de coeficientes constantes con una funcién y(p(k)).
La funcién F(p(k)) es una matriz cuadrada, y debido a que se ha realizado la transformacién

de Jordan, los dnicos elementos diferentes de cero estdn en la diagonal. Por tanto, la matriz
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constante o deberd ser también diagonal. Se pretende minimizar el error cuadritico entre F
y ay a lo largo del intervalo definido por la variacién de p entre O y 1. Se define la matriz
W que asignard diferentes grados de importancia o pesos, a las aproximaciones en las
diferentes porciones del intervalo.

La diagonal principal de la matriz o contiene los valores para que el ajuste de las
funciones corresponda a la minimizacién del error relativo. La aproximacién de la funcién

serd de la forma:
Flp(®) = a* y(p(k))

Sustituyendo la aproximacién en la ecuacién (3.4) el modelo discreto lineal serd:

Wl

(3.6)

X(e+1)= eATX@)+ Ve 2oaV-rABURY(p®)- i (D)€*T-DAP

que se puede expresar de la forma siguiente:
X(k+1) = ApX(k) + Bpak) - PD-icg(k)
si se realizan las siguientes igualdades:

T
A=
2.¢.V-1_A-1.B : P =(eAT__I).A—1,P

ak) = Uk y(pk)

Ap=etT ; B, = Ve

Para cada periodo se puede obtener un valor de la relacién de troceado p(k). Para ello,

se calcula el valor de y(p(k)) segiin la ecuaci6n siguiente:

D) = HB (3.7)
y(p(k) U@
y posteriormente, mediante una tabulacién al existir una relacién biunivoca entre p y y, se
calcula la accién de control sobre el troceador p(k).
Se define la matriz W(p(k)) de pesos de forma que se esté minimizando el error
relativo entre la funcion original y la aproximada. El cdlculo de los coeficientes constantes

de a y de la funcién y(p(k)) se basaré en el criterio de ajuste que minimice la funcién:
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E@y®) = [ ELD-6y0) WO (Fet)-ay@)dr
0<p=x1l; =—§—p

donde
At -A ‘\12 "‘1%
(m,-m)(e "-e " H+me 2-e 3| e
F (D)= 3 &% ’
0 Mt _y- W3, 2
(m;-m,)(e *-e "2‘)+m2'(e -e °)
L 0
Mg -k My "l%‘ 2
((m,-my)(e" -e")smyte 2-e %)

W)=
0 1

PO Y
((m,-m) (e~ ) rmy(e 2-e )

Como resultado de minimizar la funcién E con respecto a la funcién y(t) se obtiene:

_Fowee (3.8)

) a’ ‘W a

Como se puede observar en la ecuacién (3.8), la relacién existente entre la funcién y(p(k))
y p(k) es excesivamente compleja para ser invertida, y obtener una relacion biunivoca
tabulable. Se intenta conseguir una nueva funcién y(p(k)) que, aunque no sea la Gptima,
establezca una relacién mds sencilla entre p y y, permitiendo la inversién anteriormente
mencionada. No obstante, la validez de esta nueva funcién se debe constatar cuando se
obtengan los resultados de la matriz o y del perfodo méximo admisible de control, sujeto a
las restricciones del maximo error relativo.

La nueva funcién elegida serd:

Foé 39)
2z

Yo =
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Para encontrar los coeficientes de o que minimicen E, es condicién necesaria que

las derivadas parciales de la funcién error con respecto a cada pardmetro sean iguales a cero:

OE _ s -
= ~ 2[WF oy de + 2 [Woyyoyeydea =0

T Y Fioa b IwoFLHFGE
a=(_/;2 1465) Fp(t)F,(t)adt) 'j;)z O FD) ,(t)adt

a'e-a'a

(3.10)

&'

Por lo tanto, para encontrar los coeficientes se dispone de 2 ecuaciones. La inversa de la
primera matriz se limita a la diagonal principal.
A continuacién se podrdn agrupar los términos dentro de la ecuacién anterior para

generar una nueva matriz Q, quedando:

WO F ) Ft
Qf (&) F () F()

A/A

De igual manera se define la matriz R como:

T &/ .
ref3 W) 6'F (2) Fi(®) &

A

a -a'a &

El sistema de ecuaciones generado por (3.10) proporciona 1 ecuacién linealmente
independiente, por lo que es necesario disponer de otra ecuacién para poder solucionar el

sistema. La nueva ecuacién se obtiene de la normalizacién de los coeficientes:

2/ A

M

2
ai =
i=1

El desarrollo de la ecuacién (3.10) permitird obtener la matriz o de coeficientes

constantes que mejor ajuste la funcién original. Agrupando términos se obtiene:

/ / Ipx 1
/_ o L, rasl) / o, +a,l,
o R . n
al ’I +2a,a21 +a2 I2 a, L, +2a,a,1; +a, I,

donde
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I I I
T 2 (my-m)(e”-e ) +m, (e -e ‘2
L== ; I = f dt ;

2 0 At A 1% —M:ri
(m,-my) (e -e x‘) +m,{e “-e )

I 3T 2T 2

" lm-m) (e -y my e e )]
L= dt

5 T T 2

M —Age

At -2 1 1
[om,-m)(e™ -6y +m (e *-e )]
La resolucién del sistema serd:

si a; =1 =
/4 * 13 * * w /2
La; +QLE Ll +lgyey +(L L +20 0 211 -LI)e; +
s 2013 -Bya-hl; = 0

Para normalizar se eligen otros coeficientes cuyo moédulo sea la unidad. Estos nuevos

coeficientes se pueden calcular en funcién de los anteriores, segin:

/
1 L ®
0, =—— ; &,

\/1 +a£2 i \/ 1+aé2

Al calcular las derivadas parciales de la sefial de error, se pueden obtener cuatro
soluciones, tres de maximo error y una de minimo. Para este sistema de ecuaciones €l minimo
error se obtiene con los valores negativos de la parte real de ,’.

Se han obtenido resultados para la aproximacién por minimos cuadrados de un sistema

con dos polos complejos conjugados. Sabiendo que:
Ai=c,+ w41 ; A, =0, 0,1

1 a

se podr4 calcular el lugar geométrico del perfodo méximo de muestreo de la sefial de control

para que el error cometido en la aproximacién no supere el 1%. Este lugar geométrico
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depende del modo de funcionamiento del troceador desarrolldndose los subapartados

siguientes.
3.6.2.1. Compensador con troceador de tres estados.

Si se particularizan los valores de las variables m, = =1 y m, = 0 se puede obtener
mediante simulaci6n los valores méximos del periodo de muestreo.

La figura 3.6 representa la variacién del periodo necesario para conseguir una
aproximacion igual al 1% de error. Como se aprecia, existe un salto bastante grande para

pequefios valores de ©, y ®,. De la figura se desprenden las caracteristicas siguientes:

-Sio, - 0y o, — 0, la aproximacién permitird un mayor periodo maximo, lo que
implica una frecuencia menor de aplicacién de la sefial de control. En el limite, c6,=0 y ®,=0,

la aproximacién se vuelve una igualdad, por lo que el perfodo es infinito.

- Cuando ©, u ®, aumentan, el perfodo va disminuyendo, para cumplir con las

restricciones del error médximo. Como se puede ver en la figura 3.6, existe una simetria para

los valores positivos o negativos de estas variables.

A medida que las variables o, u @, van aumentando, el perfodo necesario se estabiliza
con una pequefia pendiente de disminucién a incrementos de las variables. La estabilizacién
de los valores de T es en .torno a una f = 4KHz, para valores de las variables del orden de
®,= 10000 y o,= 1000. En comparaci6n con el resultado obtenido con la linealizacién por el
desarrollo en serie de Taylor, se ha reducido el periodo de control considerablemente si se
utiliza el modelo discreto lineal por ajuste de minimos cuadrados, evitando los inconvenientes
aludidos. Ademds, este aumento del perfodo de muestreo confirma que la funcién elegida en

la ecuacidn (3.9) es vilida para utilizarse en el ajuste por minimos cuadrados de la matriz o
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Fig 3.6. Periodo maximo frente a variaciones de G, y ©,.

Finalmente se mencionard que, en este tipo de troceador, m;, = x1 y m, = 0, lo cual
implica que F(m,,p) = - F(-m,,p), y lo mismo ocurre con la funcién y aproximada: y(m,,p)=-
y(-m,,p). Esto sugiere que una forma de eliminar el término m, es englobarlo en p dotando
a p de signo de modo que:

m,=1 = p es positivo y con su valor absoluto.
m,;=-1 = p es negativo y con su valor absoluto.

Esto permite, a partir de ahora, utilizar las funciones F(p) e y(p) con-1 <p < L.
3.6.2.2. Compensador con troceador de dos estados.

Particularizando para los valores de m, = 1 y m, = -1 que corresponden al modo de
funcionamiento T del troceador, se obtiene la figura 3.7. La figura representa el lugar
geométrico del perfodo méximo T, cuyo error sea del 1% en la aproximacion, variando G, y
®, La grifica resultante tiene la misma forma que la obtenida en el apartado anterior,

desprendiéndose de ella las siguientes conclusiones:

- El lugar geométrico coincide en forma, no en valor, con el obtenido para la
aproximacién del compensador con troceador de tres estados, por lo que las conclusiones

obtenidas para el caso anterior son extrapolables al compensador con troceador de dos
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estados.

Fig 3.7. Periodo médximo frente a variaciones de G, y ®,.

- Existe un desplazamiento de la frecuencia minima de control f de este tipo de
troceado con respecto al anterior. Para los mismos valores de o, y @,, €l periodo maximo es

siempre superior en el troceador de tres estados que en el troceador de dos estados.

La frecuencia de control para este compensador estd en torno a f = 5’6KHz.
Comparativamente, para el mismo error, cuando se linealiza un compensador con troceador
de dos estados existe siempre un aumento de la frecuencia minima de discretizacién
(disminucién del perfodo de muestreo) con respecto a la obtenida en la linealizacién de un
compensador con troceador de tres estados. Los valores de la frecuencia de muestreo
obtenidos para este modo de funcionamiento son inferiores que los obtenidos para la
aproximacién por el desarrollo de Taylor, comprobindose la necesidad de este segundo
método de aproximacién.

En este modo de funcionamiento sobre el troceador, se ha conseguido un aumento del
periodo de muestreo, confirmando que la funcién elegida en la ecuacién (3.9) es vilida para

utilizarse en el ajuste por minimos cuadrados de la matriz o.
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3.7. MODELO DEL COMPENSADOR CON LIMITACIONES FiSICAS.

En los apartados anteriores se ha estudiado la discretizacién y posterior linealizacion
del compensador serie de tension, cuando la sefial es suministrada por troceadores ideales al
filtro. A medida que el perfodo de control disminuye, aparecen problemas fisicos que obligan
a que la discretizacién incluya los posibles retrasos en la conmutacién del troceador. En la

figura 3.8 se representan los dos modos de

funcionamiento, modo I y modo II, - onT
. . e e . , . KT+{1p () T2 KT+ ,
in T, limi nes fisicas en 1 : ;

corporandole las taciones fisicas en la \: L e L amstepae
conmutacién. A continuacién se desarrolla
el método para obtener el modelo discreto P 5

gy L ! 1 o
. - AL :

de sistemas en los que la sefial de entrada o KoL enT 5 Q)T
de control proviene de un troceador que W, » :
incorpora limitaciones fisicas en su MODO | MODOII
conmutacién. Esta nueva no linealidad se
incorporard a los mismos troceadores de los  Fig 3.8. Modos de funcionamiento con

apartados anteriores, esto es: limitaciones fisicas.

- Compensador con troceador de tres estados y limitaciones fisicas.

- Compensador con troceadores de dos estados y limitaciones fisicas.

Cuando la sefial de control aplicada al filtro del compensador serie de tensién proviene
de un troceador, el modelo continuo del sistema debe incluir las caracteristicas discontinuas
de la sefial de control. La sefial de control dispone de tres valores (U(t),0 y -U(t)) para el
modo de funcionamiento I, y de dos, U(t) y -U(t), para el modo II. El tiempo transcurrido en
cada conmutacién serd de p seg. Para simplificar el desarrollo se hard coincidir el tiempo p,
tanto en la subida como en la bajada, independientemente de si la sefial de control es positiva
0 negativa. La sefial de control, durante el‘ tiempo en el que transcurra la conmutacién, se
comportard linealmente desde su valor inicial hasta su valor final, describiendo una recta. La

existencia de un tiempo de conmutacién reducird el rango vélido de la variable de control

p(k), que serd:
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B
0 p®) < (1-2-5)

La representacion del filtro de compensador serie se hard mediante un modelo basado
en variables de estado. La sefial de control actuari a intervalos de tiempo T, y viene definida

por la expresién siguiente:

ue) = myU® ;e [T, kT + Z(1-p®) - 4]
u(t)=U(t)<(m1-mz)-ﬁ+1-—T-9—;-§@); fe KT + Z{1-p®) - b, KT + 2(1-p(R)]
ut) = mU 5 ¢ € T + Z(1-p(8) , KT + Z(L+p(0)]
u(t)=U(r)<—(m1-m2>-i+1+3‘—‘1-;z‘—"’)) £ T+ Z(+p@®) , KT+ Z(L+p@) i )

u) = mUQ s te BT+ ZAp@)p , G+DT]

que junto con el modelo continuo del filtro constituye el modelo del compensador con

limitaciones fisicas.

3.8. DISCRETIZACION DEL COMPENSADOR CON LIMITACIONES
FISICAS.

En este apartado se calculard el modelo discreto para su control por computador. Al
igual que en el apartado 3.5, serd necesario incluir las caracteristicas de la sefial de control

resolviendo la siguiente ecuacién:

= AT T-7).p. - [TAT-D.pa =
Xk+1) = ATX®)+ AT Buz)de [(eATPi () dr
= eAT. -A{T-%).p. - i (B)-[TeAT-D.
ATX@E) + f:e Bu(x)dr - i (k) fo eAT-9.p gy
El intervalo de discretizacién estd dividido en cinco subintervalos, como se representa

en la figura 3.8. Realizando las operaciones matemiticas y la transformacién del sistema

continuo a su forma candnica de Jordan, se tiene:
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Al

X(k+1) = eATX(k) - i (K)(AT-DA™ P+ URk)Ve >

T u T T T B _ T T
As(p®2)  -Asp) Azp®  -A(p(®)+2) 1 -As A5
[(m,-m)(e?> T-e 2 )(? -e ? TyA_ +m,e 2-e ®)V'A'B
i

(3.11)

Esta ecuacién muestra que la discretizacién del sistema incluye las no linealidades de

la sefial de control. A continuacién se desarrollan dos métodos de aproximacion de la funcién

Alpweaty AZowm  -AZewe2L) -atpm A-1 AT AT

Fo®p) = (m-m){e > T-e 2 e 2 T-e X Y sme 2-e?)
H

(3.12)

para poder generar un sistema discreto lineal.
3.9. LINEALIZACION DEL COMPENSADOR CON LIMITA CIONES FISICAS.

El modelo discreto no es lineal con respecto a la variable de control p(k), por lo tanto,
se utilizardn las dos técnicas anteriores de aproximacién para obtener el modelo discreto lineal

del compensador serie.
3.9.1. Desarrollo en serie de Taylor.

La aproximacion por el desarrollo de Taylor de la ecuacién (3.12), se obtiene con el
desarrollo de las funciones exponenciales hasta el tercer elemento. El modelo discreto
linealizado para esta funcién, que a su vez serd lineal con respecto a la variable de control,

es:
F(p(k),p) = AT-((m,~-m,)-p(K)+m,)+p)

Sustituyendo en la ecuacién general (3.11), se obtiene el modelo discreto lineal:
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I
2

X(er1) = eATXQ) + € 2BURTm-my)p®) +mp)+p) - i REAT-DA™P =

= ApX(k) + Bpulk)- PD-icg(k)
donde

Al
Ap=eT ; B, =e ?

8() = UG-, -my)-p(k) +my)+1s)

B ; P, = (eAT-DA P

Como se aprecia en esta ecuacién, existe una relacién lineal entre la sefial de control p(k) y
las variables de estado.

Para poder calcular el margen de validez de la aproximacién, hay que tener en cuenta
que el error relativo sea inferior al 1%. Dado que los modos de funcionamiento del troceador
generan diferentes restricciones en el periodo madximo de muestreo, se dividird los resultados

para ambos modos de funcionamiento en los subapartados siguientes.
3.9.1.1. Troceador de tres estados.

En la figura 3.9 se representan las relaciones existentes entre el periodo maximo de
muestreo T, el tiempo necesario de conmutacién del troceador p y el médulo de los polos de
la funcién de transferencia del filtro A. El eje de las abscisas representa la variable A * , y
el eje de las ordenadas el periodo méximo admisible multiplicado por A. De la figura se
desprende que, para pequefios valores de abscisas, el comportamiento es igual que para el
troceador de tres estados sin limitaciones fisicas. A medida que aumenta el producto de estas
variables, va disminuyendo el perfodo madximo admisible. Las restricciones que existen para
el compensador con troceador de tres estados se acentdian al incluirse las limitaciones fisicas

en la conmutacién.
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Fig 3.9. Variacién del periodo mdximo en funci6én del

tiempo de conmutacién.

3.9.1.2. Troceador de dos estados.

En la figura 3.10 se representa en el eje de las abscisas la variable A *u, yenel eje
de las ordenadas el periodo méximo admisible multiplicado por A. Concluyendo, para
pequefios valores de abscisas, el comportamiento es igual que para el compensador con
troceador de dos estados sin limitaciones fisicas, y a medida que aumenta el producto de estas
variables, disminuye considerablemente el periodo méximo admisible. La restriccion ya
obtenida para el compensador con troceador de dos estados, se acentia para éste con

limitaciones fisicas en la conmutacién.
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[ ” + 22 1 e * - L a 1
imrdda* e 8
Fig 3.10. Variacién del periodo mdximo en funcién del

tiempo de conmutacién.

*3.9.2. Aproximacién por minimos cuadrados.

Se realiza la aproximacién por minimos cuadrados de las funciones (3.10), segiin el
criterio de error expuesto en apartados anteriores. Igualmente, se puede obtener un modelo

discreto lineal si se sustituye en la ecuacién (3.9) la funcién F por la aproximacién oy(p),

resultando:

T
X(k+1)= eATX(k)+ Ve TV A 1BUR) (o (k) - i, (k)(eAT-DA™-P=

= ApX(k) + Byi(k) ~Pyi (k) .
T

A
Ay = e*T; B =Ve ToeVIATIB 5 Po=(eAT-DATP ; a(k)= UK)v(p(k)

Las funciones nuevas, los coeficientes y la matriz de pesos W(p(k),u) son:
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| 1
F o= [P oe || . W | TrPEH
N = ; = : ,’J -
HPk),u AP (K).10) a p N
I (P (R)0)*
2 T o+ AT T o, T T ) ‘T
Vi fApm) = (m-m)e (P lh) m_e >~,_2.p<k)+ex,(.,_,.p(k> p)_e%_p(k)) .}L_lﬁ e 7“7_6, x'zr)

La matriz o contiene los coeficientes constantes que mejor aproximan la funcién

original a y(p(k),u). La funcién y serd dependiente de F, segin:

Fylp. ) W(p,1) &
&/ Wip, 1)@

y(p,n)=

Debido a la compleja relacién existente entre y(p,u) y p, se ha utilizado una nueva
funcién cuya relacién con la variable sea mds sencilla. La nueva funcién es:
, -
Flo.p)é (3.13)

Y(psp)= ———
oo

Segiin el modo de funcionamiento del troceador se han obtenido diferentes resultados

que se detallan en los subapartados siguientes.
3.9.2.1. Troceador de tres estados.

Este desarrollo coincide con el expuesto para el troceador sin limitaciones fisicas. Los
resultados obtenidos en la aproximacién del troceador de tres estados coinciden con la
aproximacién del mismo troceador con limitaciones fisicas, para pequefios valores de la
variable p. S6lo para valores grandes, en torno a mseg, se aprecia una ligera diferencia. Como
las limitaciones fisicas reducen el rango de la variable de control, serd ésta la nica restriccién

a considerar. En la figura 3.11. se aprecia lo expuesto: la parte superior representa la variacién
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del periodo médximo permaneciendo el valor de la parte imaginaria ®, = 0, y la inferior
representa la variacion del periodo maximo permaneciendo constante la parte real 6, = 0. Las

tres curvas de cada figura se corresponden con valores de p = 0, Imseg y 10mseg

respectivamente.
o0
- i
- i
§ -
i ‘
- i
2
haa™ - % - ™) = r™ P} ™) ™ )
fartoreal

Peods mawdro
Fs ¥tk

O SR W T T S |

-

Fig 3.11. Variacién del periodo mdximo con ¢, y ®,.

Los resultados obtenidos en esta aproximaci6én validan la funcién sencilla elegida en
la ecuacién (3.13), permitiendo obtener la matriz ¢ y un periodo mdximo de control

admisible.
3.9.2.2. Troceador de dos estados.

Los resultados obtenidos en este modo de funcionamiento, troceador con limitaciones
fisicas, coinciden con los ya expuestos del compensador con troceador de dos estados sin
limitaciones fisicas. Solamente, para valores grandes del tiempo de conmutacién existen
diferencia en los resultados. Por lo tanto, para pequefios valores de la variable , 1a restriccién
ocasionada por las limitaciones fisicas se refleja Gnicamente en una reduccién del rango de

la variable de control p(k).
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3.10. ANALISIS EN REGIMEN PERMANENTE DEL MODELO
DISCRETIZADO Y LINEALIZADO.

A continuacién se analiza el funcionamiento en régimen permanente del modelo
discretizado y linealizado. De este andlisis se inferirdn las dos formas posibles de
funcionamiento en régimen permanente, y las dos estructuras de compensadores: CA/CA y
CA/CC/CA.

Para eliminar una perturbacién permanente de tipo escalén, la salida del compensador
deberd evolucionar de forma senoidal. Ello implica, tal como muestra el modelo discretizado
y linealizado (3.6), que la sefial G(k) debe ser senoidal. Dado que esta sefial ficticia de control

es de la forma:
ak) = Uk): y(p(k))

existen dos mecanismos para conseguir este objetivo:

a) La tensién U(k) varie senoidalmente e y(p(k)) sea constante.

b) La funci6én y(p(k)) varie sencidalmente y U(k) sea constante.

El primer caso corresponde al compensador CA/CA, donde la tensién U(k) varia
senoidalmente, y se ve afectada por un factor constante y(p(k)), que depende del valor de p
constante que se utilice (control por amplitud).

El segundo caso corresponde al compensador CA/CC/CA donde la sefial senoidal se
consigue a base de variar senoidalmente la sefial y(p(k)) (control por variacién del ancho del
pulso). Si el periodo de muestreo es muy pequefio, entonces la relacién entre y(p) y p es
lineal, y p deberd ser senoidal. Si T es grande, y(p) serd mondtona creciente pero no lineal
por lo que p(k) ya no serd exactamente senoidal, aunque en la prictica se aproximard mucho.

Estas consideraciones se sintetizardn en la expresién siguiente:

| cHIcA = U = Usino,) 5 p®) = ce
“O1 carceica - v = cte 5 p®) = Asingo,
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4.1. INTRODUCCION.

Se observa que el modelo dindmico del troceador-filtro del compensador serie, puede
asimilarse al modelo de un sistema accionado por un relé. Los relés son elementos no lineales
que obligan a utilizar técnicas especificas de andlisis y control de una considerable
complejidad.

En este capitulo se pretende extender la técnica de discretizacién y linealizacién
desarrollada en el capitulo anterior a los sistemas continuos accionados con relés, o con no
linealidades similares. Dicha generalizacién permitird la aplicacién de las técnicas cldsicas de
control digital a estos sistemas, simplificindose sustancialmente las etapas de andlisis y disefio

de estos sistemas.
4.2. ANALISIS DE SISTEMAS NO LINEALES CONTROLADOS POR RELES.

El establecimiento del modelo matemético de un sistema fisico implica siempre
aproximaciones que son indispensables para que su andlisis no sea muy complejo. La
descripcién de un sistema en ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes constantes
permite acceder a una teorfa suficientemente compacta para su resolucion.

Existen algunos tipos de sistemas con caracteristicas discontinuas que resulta imposible
considerarlo como lineales [Tsypk84] [Cook86]. El desarrollo de métodos para la solucién de

sistemas no lineales afronta actualmente la siguiente problemadtica:

- No existen métodos matemdticos universales para la solucién de sistemas
representados por ecuaciones diferenciales no lineales.
- Los métodos existentes son especificos dependientes del tipo de ecuacién diferencial

y, por lo tanto, su aplicabilidad es limitada.

Con el fin de sistematizar, los métodos para la solucién de sistemas no lineales se

clasifican en una de las tres lineas siguientes:

a) Técnicas topoldgicas o del espacio fasico.
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b) Métodos de andlisis de estabilidad.

¢) Métodos aproximados de andlisis de sistemas no lineales.

En sistemas no lineales donde el elemento no lineal es un relé, la solucién préctica al
problema de control consiste en aproximar el efecto de la no linealidad usando una funcién
de transferencia aproximada, que més generalmente se conoce como funcién descriptiva.

El anilisis de sistemas no lineales mediante la funcién descriptiva se basa en
considerar que los arménicos generados por el elemento no lineal, al realizar el anélisis en
frecuencia, estardn lo suficientemente atenuados por los elementos lineales, de forma que a
la salida del elemento no lineal sélo es significativa la componente fundamental [Cook86].

Cuando el sistema es no lineal y de segundo orden, es posible su estudio y andlisis con
resultados gréficos, existiendo varias técnicas para poder construir trayectorias fésicoé en el
espacio fasico [Tsypk84] [Cook86].

En la figura 4.1 se representa el bucle de control de sistemas controlados por relés,
donde el elemento relé suministra al sistema continuo la sefial de control. En la figura se ha
representado el sistema de control mds simple con una realimentacién unitaria. Normalmente
el elemento relé deberd conseguir que la salida no varie frente a perturbaciones en €l sistema

continuo, es decir, se supone r(t) = 0.

Los andlisis de sistemas no lineales
se focalizan principalmente en el cdlculo de

estabilidad y ciclos limites. Para ello existen

. . + oY mEy o
métodos complementarios que cabe citar: R F>| Rew | ey e

lugar de Hamel o métodos de Tsypkin.

El lugar de Hamel [Cook86] permite
calcular las oscilaciones automantenidas con

sistemas controlados por relés sin zona

muerta. Consiste en realizar una grifica, Fig. 4.1. Bucle de control.

representando en el eje de las abscisas la

variable e(t) y el de ordenadas la derivada de e(t), permitiendo afiadir a la grafica una red
compensadora [Hamel49].

El lugar de Tsypkin es especialmente utilizado para estimar la validez de los resultados
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dados por la utilizacién de aproximaciones del primer arménico de la funcién descriptiva. El
lugar permite realizar una representacién polar de una funcidn, variable en la frecuencia,
pudiéndose extraer de dicha representacién, en el caso de que exista, la frecuencia de

autooscilacién y su amplitud [Tsypk84].

4.3. MODELOS DISCRETOS LINEALES DE SISTEMAS CONTROLADOS
POR RELES.

En la figura 4.2 se representa el diagrama de bloques que constituye el bucle cldsico -

de control por computador. El muestreo de la variable de salida y la variable de control se
actualizan en cada periodo de tiempo T. El regulador se integra en el computador cuya salida
es la variable de control u(k) que, a su vez, es la sefial de entrada al convertidor D/A. El
bloque f representa a un sistema estitico de caracteristicas no lineales, normalmente un relé,
cuya entrada es u(t) y su salida m(t). Esta sefial m(t), salida del elemento no lineal, actia

como sefial de entrada al sistema continuo lineal representado por G(s).

CONPUTADOR
\ Z u( mH yip
—> EA_J - f Gisy P
) u(k
-

Fig. 4.2. Bucle de control por computador.

Las evoluciones de las sefiales u(k) y u(t), salida del computador y salida del

convertidor D/A respectivamente, se representan en la figura 4.3. Se observa que la salida
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u(k) se actualiza cada periodo T, obteniéndose

En el capitulo anterior se
realiz§ la discretizacion del modelo de
un sistema troceador-filtro, y se
evalué la validez de su linealizacién
mediante la limitacién del periodo
méximo. Aqui se propone aplicar la
estrategia del control del troceador a
los sistemas con relés: mantener un

periodo de control T constante, y no

actuar sobre la amplitud de 1a sefial de

en la salida del convertidor la sefial u(t).

u(K) : ; ;
kT e T ®2)T W
s g !
uy| ;
kT ) T k) T (ceg)
Fig. 4.3. Evolucién convencional de la sefial de

control.

control sino sobre el ancho, de unos pulsos de entrada simétricos respecto al punto medio de

cada periodo, que constituyen la nueva sefial de control.

El esquema de control continda siendo el representado en la figura 4.2. Las diferencias

aparecen en las variaciones de la variable de control en cada periodo T.

uky /01(k) u ;
] §(k+1)r R §(k+2)T
5 : : (seg)
kTi \ f J \ua'(kq)
AT B S
w| | s a
ékT é(m} T &k+2) T (so9)
Fig. 4.4. Evolucién propuesta de la sefial de control

En la figura 4.4 se representan las evoluciones propuestas de las sefiales u(k) y u(t). El

objetivo de estas variaciones de la sefial u(k) serd el lograr a la salida del elemento no lineal

cambios de valores que permitan generar una nueva variable de control. En la figura 4.4 se
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aprecia como para un periodo T la sefial u(k) adquiere dos valores diferentes, u,(k) y u,(k).
Las dos sefiales que genera el computador en cada perfodo T contienen informacién no
solamente en su amplitud, control convencional, sino también en el instante que se generan
dentro del intervalo T. La generacién de las sefiales u,(k) y u,(k), une corresponden a los
instantes t,(k) y t,(k) respectivamente, mantienen una simetria con respecto a la mitad del

intervalo. La relacién existente entre las variables t,(k) y t,(k) serd:

1K) = -z--a—p(k»
LK) = %-(hp(k))

donde p(k) es la nueva variable de control. Esta variable p(k) define el ancho del pulso para
un intervalo k, acotada al rango comprendido entre 0 < p < 1.

Cuando la regulacién de un sistema no lineal se realiza por computador, es necesario
obtener modelos discretos. Cuando la no linealidad procede de elementos de tipo rel€, es
posible obtener un modelo discreto lineal vélido para su control, utilizando la misma técnica

que en el capitulo precedente.

—_— § G(s) =

Fig 4.5. Modelo bdsico.

La generalizacién del método de modelado se puede representar en la figura 4.5, donde
f representa la caracteristica de un relé arbitrario, que es el encargado de suministrar la sefial

de control a un sistema continuo lineal propio y arbitrario, representado como G(s). El método
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propuesto pasa de nuevo por definir un modelo de estado discretizado y linealizado, cuya

sefial de entrada {i(k) es ficticia, como ocurria en el capitulo anterior. Al igual que entonces,

deberd definirse una relacién biunivoca que ligue el valor de i(k) con el ancho p(k) del pulso

correspondiente.

Este modelo se desarrollard para los siguientes tipos de elementos no lineales:

- Relé de zona muerta.
- Relé ideal.

- Relé proporcional con saturacion.

- Relé de accidn simétrica a dos niveles con histéresis.

- Relé proporcional con zona muerta.

- Relé de accidon simétrica a tres niveles con histéresis.

4.4. RELE DE ZONA MUERTA.

En el caso de que la sefial de control aplicada a un sistema continuo provenga de un

elemento no lineal de tipo relé de zona muerta, la obtencién de un modelo discreto lineal del

conjunto deberd incluir las caracteristicas discontinuas de dicha sefial.

La figura 4.6 muestra la caracteristica no lineal del relé de zona muerta, donde u(t)

serd la entrada y m(t) la salida.

El desarrollo matemdtico se ha
realizado en el apartado 3.5 para obtener
dos modelos discretos lineales con sus
correspondientes limitaciones.

El sistema lineal G(s) se puede
representar en un modelo en variables de

estados de la forma:

4X _ Ax + Bu
dt

Y=CX

~Uméx

m(g

-M

Umex

ufd

Fig. 4.6. Relé de zona muerta.

Siguiendo los mismos desarrollos que en el apartado 3.5 se puede obtener el modelo
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discreto no lineal del sistema incluyendo la no linealidad generada por el rel€ de zona muerta.

Como resultado se obtiene:

: (4.1)

T T
Aap(k) _ Aip(k) )

A
X(k+1) = VerTVIX(E) + M-Ve *de V1AlB

€

La ecuacién (4.1) representa el modelo discreto del conjunto relé-sistema lineal. Como
se puede observar, la ecuacién es una relacién no lineal del estado k+1 cuando se conoce el
estado k y la sefial de entrada. Para la obtencién de un modelo lineal se procede a realizar
una aproximacién de la ecuaci6n (4.1) y obtener un modelo discreto lineal. Los métodos de
aproximacion, ya expuestos en el capitulo anterior, son el desarrollo en serie de Taylor y el
ajuste por minimos cuadrados. En ambos casos se obtiene un modelo discreto lineal, y la
validez del modelo la impone las caracteristicas del sistema lineal, polos de la funcién de
transferencia G(s), y el periodo T de discretizaci6n.

El modelo simplificado, independientemente de la aproximacién realizada, se puede
expresar segun:

X(k+1) = ApX(k) + Bpi(k)
(k) = My(p(k))

donde M es la amplitud de la salida del relé. Las matrices Ay, By, y la funcién y(p(k)) varian
en funcién del método de aproximacidn elegido. Para este tipo de relé la variable de control
p estd limitada al intervalo -1 < p < 1, indicando si se actia con una sefial negativa o positiva
a la entrada de relé. Como se aprecia, existe una relacién lineal entre la variable de control
y las variables de estado. La variable de control {i(k) incluye la amplitud de la sefial de
entrada al relé M y el método de actuacién en cada perfodo de control (p(k)). La funcién

y(p(k)) depende del tipo de aproximacidn realizada obteniendo:

a) Desarrollo en serie de Taylor.
y(pk)) = p(k).

b) Ajuste por minimos cuadrados.

y(pk)) = f(p(k)).

donde f es una funcién biunivoca que relaciona y con p.
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Para conseguir que la salida del relé de zona muerta realiza las conmutaciones

previstas, la variable de control u(k), compuesta por u,(k) y u,(k), deberd de adquirir valores

sujetos a las siguientes restricciones:

a) Generacién de un pulso positivo.

La variable u,(k) deberd ser mayor que. Umax y la variable u,(k) deberd estar

comprendida entre los valores -U_,, < u,(k) < U_,,, normalmente u,(k) = 0.

b) Generacién de un pulso negativo.

La variable u,(k) deberé ser menor que -Umax y la variable u,(k) deber4 estar

comprendida entre los valores -U,, < uy(k) < U,,, normalmente u,(k) = 0.

4.5. RELE IDEAL.

Cuando la sefial de control aplicada a un sistema continuo proviene de un elemento

no lineal como el relé ideal, se procede igual que en el apartado 4.4. para conseguir un

modelo lineal discreto. La figura 4.7. representa la funcién caracteristica no lineal de este tipo

de relé.

Puede observarse su similitud con el
troceador de dos estados, dado que la salida
del relé ideal solamente dispone de dos
valores diferentes (-M y M), y la seifial
generada por este tipo de relé serd de la
forma ya obtenida para el troceador de dos
estados con el modo de funcionamiento II.
Por lo tanto, los desarrollos mateméticos
realizados en el apartado 3.5. son vilidos

también aqui.

-M

uh

Fig. 4.7. Rel¢ ideal.

El sistema lineal G(s) se puede representar en un modelo en variables de estados de

la forma:
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AX _Ax + Bu
dt

<
L}

cX

La ecuacion del modelo discreto que incorpora las caracteristicas del método de

actuacion sobre el relé ideal es:

X(k+1) = eATX(k) +

“4.2)
Al A-g-p(k) —A%p(k) AT AT

A=
MVe 224e -e e 2-e 2)V1Al-B

Al aplicar los dos métodos de aproximacion, desarrollo en serie de Taylor y el ajuste
por minimos cuadrados, se pueden obtener dos modelos discretos lineales que, comparados

con el apartado anterior, s6lo muestran diferencia en el valor de la sefial de control (k).

El modelo discreto lineal cuando se realiza la aproximacién por el desarrollo en serie

de Taylor es:

I
X(k+1) = ATXE) + ¢ 2BTM-Qpk) - 1) = ApX(k) + Byak)
T

Ay=em ; By = BT ; a®) = MQp®-1)

De la misma forma, el modelo discreto lineal cuando se realiza la aproximacién por
minimos cuadrados es:
A'T
X(k+1) = e*TX(k) + Ve ZoVIATBMy(pk) = A, X(k) + B k)

T
A.
AD = 4T . BD = Ve 2.qV1A1B ; a(k) = My(p(k))

La validez de estos modelos estd sujeta a las caracteristicas de la funcién de
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transferencia, polos de G(s), y del perfodo de discretizacién mdximo T. Para este tipo de relé
la nueva variable de control estd limitada al rango 0 < p < L.

Para conseguir que la salida del relé ideal efectie las conmutaciones previstas, la
variable de control u(k), compuesta por u,(k) y u,(k), deberd de adquirir valores siguientes;

la variable u,(k) mayor que O y la variable u,(k) menor que cero.

4.6. RELE PROPORCIONAL CON SATURACION.

En la discretizacién y linealizacién de un sistema controlado por un relé proporcional

con saturacién se pueden obtener dos

modelos que corresponden a las dos zonas: ”~
proporcional o saturacion. En la zona M.
proporcional es posible obtener un modelo

discreto y lineal siempre y cuando la sefial

de entrada permanezca constante durante el ! '
«Umnex Umax u(®

periodo. La obtencién de un modelo discreto

y lineal en la zona de saturacién equivale al

desarrollo realizado para un relé ideal. M|

La discretizacion de este tipo de relé  Fig. 4.8. Relé proporcional con saturacion.
permite la obtencién de dos modelos

dependiendo de la zona de funcionamiento: proporcional o de saturacidn.

Modelo lineal en la zona de proporcionalidad.

En la discretizacién del sistema, teniendo en cuenta que en el intervalo de tiempo T
la sefial de entrada permanece constante e igual u(k), se obtiene una salida en el relé m(k),
donde (m(k)= K * u(k)), siendo K la constante de proporcionalidad. Entonces se puede

obtener:
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T AT \T
2,

X(k+1) = ATV IXR) + Ve 24 2-e 2)VIABEu®)
lu(k)| < U_,,

Donde U, es el valor méximo de la entrada al rel€ y M es el valor méximo de su salida (M

=K * U_,). El rango de validez de esta discretizacion vendrd dado para los valores:

lu®)| < U,

Modelo lineal en la zona de saturacion.

La actuaci6n en las zonas de saturacién de este tipo de relé dispone de dos valores (M
y -M), cuando su entrada u(k) estd fuera del intervalo [-Ug,, U,,]. La caracteristica
equivalente con este modo de funcionamiento equivale a la funcién no lineal de un relé ideal.
Por lo tanto, los resultados obtenidos para un relé ideal son aplicables a un relé proporcional

con saturacién si se actda en la zona de saturacién dnicamente.

4.7. RELE DE ACCION SIMETRICA A DOS NIVELES CON HISTERESIS.

En la figura 4.9 se representa la funcién caracteristica de un relé con histéresis. Si la

sefial de entrada a un relé con histéresis se reduce inicamente a dos valores que cumplan:

m(y

- u(k) > U, = salida =M. —M
- uyk) < -U,,, = salida = -M.

entonces €l control sobre un relé con Umex ul
histéresis es exactamente igual que la

realizada sobre un relé ideal. Se podra

sustituir un relé con histéresis por un relé -M

ideal, si la entrada al relé estd fuera del Fig 4.9. Relé con histéresis.

intervalo [-Up,,, U,,], evitando asi la
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histéresis. Los modelos discretos y lineales obtenidos para un relé ideal son utilizables en los

sistemas controlados por relé con histéresis.
4.8. RELE PROPORCIONAL CON ZONA MUERTA.

En la figura 4.10 se representa la no linealidad de un relé proporcional de zona
muerta. La discretizacién y linealizacién de este tipo de relé permite la obtencién de tres
modelos dependiendo de la zona de funcionamiento: proporcional positiva, proporcional

negativa y saturacidn.

mey
M.
Modelo lineal en las zonas de
proporcionalidad. -Umin
| N |
e Ve Umex o
En la discretizacién del sistema,
teniendo en cuenta la simetria del relé y que
en el intervalo de tiempo T la sefial de -M|
entrada permanece constante e igual u(k), se Fig 4.10. Relé proporcional con zona
muerta.

obtiene una salida m(k), donde (m(k)= K *
u(k)) y K es la constante de proporcionalidad. El modelo discreto y lineal en esta zona ser4:

T Al AT

X(k+1) = ATXR) + Ve e P-e  2)VlABEu)

El limite de validez de esta discretizacién serd para las dos zonas de proporcionalidad

definidas por:

(D) -Ug, < uk) < -U_
@ Uy s uk) < U,

¢
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Modelo lineal en las zonas de saturacion.

La obtencién de un modelo discreto y lineal en las zonas de saturacién se puede
asimilar con la obtenida para un relé de zona muerta. Por 1o tanto, el modelo seré:

T
X(k+1) = eATX(R) + V-eAz-a-V"A'l-B-My(p(k))

-1 s pk) <1 ;5 ak) = My(p(k)

La discretizacién de un relé proporcional con zona muerta permite obtener tres
modelos vdlidos para cada una de las tres zonas: dos de proporcionalidad y la zona de
saturacién junto con la salida nula. En las zonas de proporcionalidad es posible obtener un
modelo discreto lineal, siempre y cuando la sefial de entrada permanezca constante durante
el periodo de discretizacién, y se tengan en cuenta los limites de validez del modelo en
funcién de la sefial de entrada. La obtencién de un modelo discreto y lineal en la zona de
saturacién equivale al desarrollo realizado para un relé de zona muerta.

Este tipo de relé puede generar un pulso negativo o positivo en un periodo T. Por lo
tanto, las condiciones que debe de cumplir la variable de control u(k), compuesta por u,(k)

y u,(k), deberdn de ser las mismas que las obtenidas para un relé de zona muerta.

4.9. RELE DE ACCION SIMETRICA A TRES NIVELES CON HISTERESIS.

En la figura 4.9 se representa la

funcién caracteristica de un relé con M

histéresis y zona muerta. Si la sefial de

entrada a un relé con histéresis se reduce a

tres valores que cumplan las siguientes )
Umin Umax u(®

condiciones;

-U, > U,,, = salida=M. ~ M|

" U2 < Uy = salida = -M. Fig 411.  Relé con histéresis y zona
- -Upm < Uy < Uy, = salida = 0. muerta.
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entonces el relé se comporta exactamente igual que un relé de zona muerta. Para ello, la
variable u(k) solamente debe tomar alguno de los tres valores anteriores, dependiendo si se
genera un pulso positivo o negativo. Se podrd sustituir un relé de accién simétrica a tres
niveles con histéresis por un relé de zona muerta, si la entrada al relé estd fuera de las dos
zonas de histéresis, evitdndolas. Todas las simplificaciones realizadas para el relé de zona

muerta son extrapolables al relé de accién simétrica a tres niveles con histéresis.
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5.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se describe el algoritmo de control para el compensador serie de
tensién. En primer lugar, se expone el control en tiempo minimo con restricciones en la sefial
de entrada. A continuacién, se adapta el algoritmo de control para situaciones con retardo en
la aplicacién de la sefial. También se estudia el lugar geométrico de alcanzabilidad,
representado en el plano de fase, en funcién del mimero de periodos de control que se

apliquen.

5.2. ALGORITMO DE CONTROL.

El algoritmo de control del compensador serie de tensién deberd actuar sobre el
troceador para conseguir que la tensién del salida del acondicionador sea la deseada. Las

especificaciones generales para el control serdn:

- Eliminar la perturbacién lo antes posible
- Error nulo en régimen permanente.

- Rizado entre muestras dentro de unos limites admisibles.

Debido a estas especificaciones el control ha de ser en tiempo minimo.

Un planteamiento cldsico del control en tiempo minimo seria el obtener la ecuacion
en diferencias que liga la entrada con la variable que se desea controlar (v,), y aplicar un
regulador que invierta esa dindmica. Esta técnica se ha utilizado en aplicaciones de
estabilizadores de tensién donde el modelo del acondicionador incluye la carga, normalmente
resistiva [GoKaH85] [KaToHS88].

Como especificacion de control se debe eliminar las perturbaciones de tension y de
intensidad. Por ese motivo, en el modelo del compensador se incluye la carga como elemento
perturbador y no como un elemento dimensionado (carga definida), y el modelo dindmico que
se utiliza estd exclusivamente constituido por la red LC.

Con el tipo de regulador anterior aplicado al modelo del compensador serie se

consigue, efectivamente, una respuesta en tiempo minimo (un periodo de muestreo) y con
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error nulo en régimen permanente, pero el rizado entre muestras suele ser elevado debido a
que el filtro es oscilatorio, lo cual hace dificil su inversién.

Un planteamiento alternativo es realizar un control en tiempo minimo del estado
completo. En este caso se controla tanto la sefial de salida como indirectamente su derivada
en los instantes de muestreo. Ello permite reducir el rizado intermuestra sustancialmente. El
algoritmo de control que se desarrolla en este apartado conseguird que la tension en el
condensador y la intensidad a través de la bobina, que definen la dindmica completa del filtro
de salida del compensador de tensién, tomen los valores deseados.

Una vez conocida la dindmica del compensador serie [MaFeY91], descrita en el
capitulo tercero, y obtenida la discretizacion y linealizacion del modelo del sistema, se
pretende generar un nimero minimo n de periodos de control con sus correspondientes
valores de la variable de control, de tal manera que se pueda transferir al filtro de salida del
compensador, desde un estado inicial conocido a un estado final deseado.

Dado que el sistema es controlable y de segundo orden, se puede transferir desde un
estado inicial a un estado arbitrario en dos periodos de muestreo. Sin embargo, al existir
restricciones en la sefial de control, se pueden necesitar mds periodos de muestreo para la
transferencia de estados. El modelo del sistema discreto lineal es:

X(k+1) = ApX(t) + Bpa(k) - Ppi, (k)
}’(k)_ = CX(*)

Si se considera el estado inicial X(k), se puede alcanzar el estado final deseado

X, (k+n), en n intervalos de tiempo. La ecuacién que relaciona ambos estados serd:

n-1 n-1
X (csn) = ApX() + Y Ap " Bpalkes) - Y Ap Py (k+i)
i=0 i=0

El término correspondiente a la carga se puede expresar como:

n-1
Y Ap Ppiglerd) = [eACTOP (Ter)d = 0,00 (5.1)
i=0
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Si se genera el vector U(k) = ((k+n-1),....,a(k))", la secuencia de la sefial de control quedars:

U = BpApBp,.hAp” B X (k+n)- ApX(K)+ ®,(K)) 52)

@] < dy,,
que se puede agrupar de la forma:
Ok) = P, X, (k+n)- ApX(D)+ & (K)

donde

¥ = (BpApBp.Ap"  BpP

La ecuacién (5.2) transfiere el éstado inicial X(k) al X (k+n). El simbolo OO indica
pseudoinversa, que coincidird con la inversa cuando n sea igual a dos, pero existen infinitas
soluciones cuando sea n > 2.

El método para obtener las secuencias de la sefial de control, respetando las

restricciones, se basard en una bisqueda secuencial, cuyo algoritmo serd:

- Para n=2 hasta n,,,,

- resolver ecuacion (5.2).

-siparak <i<k+n-1 = li(i)l<i,, = fin
- fin Para

donde n,,,, representa el nimero maximo de perl'odds de control permitidos para conseguir que
el estado inicial X alcance al estado deseado X.. El valor @, representa el valor mdximo que
puede adquirir la sefial de control {i(k) en un periodo. El cédlculo de la relacién de troceado
p(1), partiendo de los valores de (i), se limitard a la relacién univoca existente entre i(i) y
p@).

Para resolver la ecuacion 5.2 y obtener la solucién 6ptima se debe utilizar el método
simplex de programacion lineal. Este método realiza un excesivo nimero de operaciones
matemadticas, por lo tanto, no es vdlido para la resolucién del problema en tiempo real
[ChaCa85].
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A continuacién, se propone un método alternativo para la resolucién del algoritmo, que
genera una solucién subéptima con un nimero reducido de operaciones para ejecutar. El
método consiste en minimizar la energfa necesaria de la sefial de control dando una solucion

andlitica y sencilla. Se genera la funcién:
) m n-1
g =00 =Y a@?
i=0

donde (i) es el valor de la sefial de control para el intervalo i.

Minimizando la funcién sujeta a la restriccién (5.2), se obtiene-:'
U = ., ") (X (k+n)-Ap X(K)+ @ ,(K))
que se puede agrupar segun:
U = Y, (X (k+n)-ApX(E) +®@ ,(K)
si se realiza la siguiente igualdad
Y, = ¥(T, )

donde Y, es constante para cada valor de n.

Para encontrar el valor de U se deben realizar, para cada valor de n, 2 * n + seis
productos y n + seis sumas.

Se puede hacer una simplificacién adicional teniendo en cuenta que el valor absoluto
méximo de fi(k+i) se produce para i=0. Esto permite reducir considerablemente el nimero
necesario de operaciones matematicas, ya que solamente se comprueba la restriccién del valor

méximo de la sefial de control para el primer valor.

5.3. ALGORITMO DE CONTROL CON RETARDO EN LA APLICACION DE
LA SENAL DE CONTROL.

La captura de datos de las variables (estado del filtro, la tensién de entrada al
compensador e intensidad de la carga) y la resolucién del algoritmo necesitard un periodo
completo de control. Esto obliga a calcular U(k) con los valores de las variables en el instante

k-1. Sin embargo, el algoritmo (5.2) utiliza los valores en el instante k. Para obviar este
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problema, se propone estimar las variables en el instante k a partir de sus valores en el

instante k-1.

X, (k) = ApX(k-1) + Bpi(k-1)
La solucién de la ecuacién (5.2) realizando los cdlculos en el periodo k-1 sera:
00 = Y, (X (c+n)- Ap"X(k-1)- ApByitk-1)+ ApPpi (k-1)+ ® (k) ©-3)

El algoritmo de control serd el mismo que el desarrollado en el apartado 5.2., la dnica
diferencia est4 en el nimero de operaciones a realizar para cada valor de n, que en éste caso

serdn 2 * n + diez productos y n + diez sumas.
5.4. ALCANZABILIDAD DEL COMPENSADOR SERIE.

El concepto de controlabilidad hace referencia a la capacidad de llevar a un sistema
desde un estado inicial a un estado final deseado, normalmente a un estado con todas las
variables igual a cero. Un sistema es completamente controlable si cualquier estado arbitrario,
que pertenezca al espacio de estados, es controlable. Un estado es alcanzable si existe una
secuencia de variables de control que transfiera desde el origen hasta el estado deseado. Un
sistema es completamente alcanzable si cualquier estado arbitrario, que pertenezca al espacio
de estados, es alcanzable. Normalmente se utiliza el término de controlabilidad como la
posibilidad de transferir desde un estado inicial arbitrario a un estado final. El modelo del
compensador serie es completamente controlable [AthFa66] y ademas el determinante de la
matriz A, es diferente de cero, por lo tanto, se puede decir que el sistema también es
completamente alcanzable [Kalma60].

El filtro del compensador serie de tensién es un sistema de segundo orden cuyo
modelo se desarroll6 en el apartado 3.3. Si se dispone de un sistema de segundo orden de
polos imaginarios, siempre es posible realizar una transformacién de las variables de estado

para que el modelo sea:
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7@ (0 e)(=®) (o)
E xZ(t) ) W, 0 xz(t) ' W, u(t)

El sistema discretizado a intervalo de tiempo T sera:
x,(k+1) cosw, T sinw,T)(x,(k) 1-cosw,T
= + u(k,
x,(k+1) -sinw, T cosw T/ |{x,(k) sinw T ®

La solucién general serd la superposicién de la respuesta a condiciones iniciales no

nulas y la particular debida a la sefial de entrada.
La respuesta a las condiciones iniciales es para G(k)=0, y realizando las operaciones

matemdticas necesarias se puede obtener:

4®) (%) (coskw,T sinkw,T)(x(0)
x®) " 22 le@) T | -sinke,T costo,T)|z,0

donde x,(0) y x,(0) representan las condiciones iniciales. Segitin esta ecuacifn, la respuesta
estard situada en la circunferencia de radio R, con centro en el origen del plano de fase:
X(® + 2® = x10) + x50) = R? = Cte

El lugar geométrico que describe la respuesta discretizada [AthFa66] estd constituido
por puntos de la circunferencia definida con anterioridad. Si, ademads, resulta que el producto
de la pulsacién , del sistema por la unidad de tiempo de discretizacién del sistema T, es

miiltiplo de 2*x, entonces existird un nimero n de puntos tales, que cumplen:

ko, T<2xn ; k=1,2,.,n

La solucién particular del sistema sera:

k-1
X(®) = Y AT Byag) = ¥, 00
Jj=0

¥, = [By ApyB, A>B, Ap By
Ok) = [ak-1) a(k-2) @) a©))

La discretizacién del sistema puede plantear problemas de control, que se pueden
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localizar por la igualdad a cero del determinante de la matriz de controlabilidad. En el caso
de dos dnicas sefiales de control, el determinante de la matriz de controlabilidad ser4:

1-cosw, T cosw aT-cosZw o

det(P,) = de = sin2w,T-2sinw,T
) '[ sino,T  sin20,T-sinw,T ¢ ¢

det(¥?,) =0 = o[T =m=,,27,..

Esta igualdad obligaria a que el sistema no fuese controlable.

La matriz ¥,, se representa de forma genérica como:

. cos(kw,T) - cos((k+1)w,T)
T ¥ Ty  Fonl 3 T = 4pBp- sin((k+1)w,T) - sin(kw,T)

Teniendo en cuenta que la sefial de control se aplica a intervalos de tiempo constantes, sélo
es necesario calcular la alcanzabilidad en funcién del nimero de sefiales de control aplicadas.
Las limitaciones de aplicacién de estas sefiales no deben exceder del miximo tiempo
permitido (n/@, seg) para que las superficies sean ptimas. El nimero de sefiales de control

debe cumplir la siguiente limitacion:

nT < z ; n = entero (5.4)

w,

Para calcular y representar las superficies de alcanzabilidad se procede a su
representacién en el plano de fase, variando el mimero de sefiales de control desde la unidad
hasta conseguir un método general. La sefial de control @i estd acotada y para el desarrollo
posterior se considera que el rango de variacién de la sefial de control estd comprendida entre
-1 < Gi(k) < 1. El lugar geométrico que se describe en el plano de fase cuando se aplica una

sola sefial de control es:
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x,(1) sinw T

x, (1) 1-cosw,T) lx,(D|< 1-cosw,T
i ) Im)s sine,T

Representa una recta que pasa por el origen del plano de fase:
(sinw T)x,(1) - (1-cosw, D =x,(1) =0

En el caso de dos sefiales de control, se tiene:

cosw, I'-cos2w T 1-cosw, T
= AyBy(0) + Byi(l) = - @(0) + (1
o8B0+ Bpt) = oo, T-sino,r] @ 1 simar |*P

x,2)
x,2)

Agrupando términos:

[xl(Z) xl(l)] ) [cosmaT-cOSZmaT 1-cosw aT] {u“(O) 0 ]

52 %)) |sin2e,T-sino,T sine,T | \a(1) #0)

se obtiene la siguiente ecuacién:

1 1
[12(0) 0 ) 1| 1-cose,T sinw, T x,(2) x,(1)
a(l) #©)) 2| -2cosw,T+1 cosw, T-cos2w,T | |x,2) x,(1)

1-cosw, T sinw,T(1-cosw,T)

que se puede realizar la siguiente transformacién
[aa» 0 ] _[¥u Rl (m@ %M
u(1l) #(0) Wy Wyl 1X,(2) x,(1)

donde
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1 1
Wy W g 1-cosw,T sinw T
W, Wi ~ 2| 2cosw, T+1 cosw,T-cos2w,T

1-cosw, T sinw T(1-cosw,T)

Generando las ecuaciones de desigualdad correspondientes a las posibles variaciones de la

sefial de control se obtiene:

r

1 1 .
— x,2)-————%,(2)< max(@(0)) =1
s oo " ramen (@(0))
1 1 .
— = x,(2)-————%,(2)2 min(#(0)) = -1
oo O T D mIO)
{ -2cosw,T+1 cosw,T'-cos2w,T

2(1-cosw,T) M9 sinw, T(1-cosw,T) %,(2)< max(@(1)) = 1

-2cosw,T+1 @ cosw, T-cos2w,T
2(1-cose,T) 1 2sine,T(1-cosw,T)

%,(2)2 min(@(D)) = -1

La superficie que definen las cuatro desigualdades es un romboide, como el representado en

la siguiente figura:

. Alcunzabi l1dnd des sssien do costrol
S S N S/ SO SO SRS SO oot S8
Y RN RO SN S I & S
T s s S S L
o Y At

T R A e /A s
4 R e S e s b o=
0 U 7000 AR SRS S S S 7/
) SRR SO RS S beenfoe R R R
a af--fe=- levaan- Bt demnmm .i ...... ; ...... :L ----:L ...... e PR -
-1-1 o8 as 04 a2z ﬂ. Illl ﬂ.4 L0 ] LN 1

x4
Fig. 5.1. Superficie de alcanzabilidad con dos sefiales de

control.
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Otra forma de obtener la superficie de alcanzabilidad cuando se aplican dos sefales
de control, es desplazando la recta que genera la sefial de control 6(1), ( que serd la misma

que se obtuvo para x(1)) a lo largo de la recta que describe la sefial de control (0), dada por:
x,(2) cosw T-cos2w T 1-cosw,T
=1, , 40 +| | * u(1)
x,(2) sin2w T-sinw T sinw T

{ x,(2)|< 1-cosw,T
#(0)=

a
Ix,(2)|< cosw oI -cos2w T

%,(2) | < sin2e,T-sine, T

= ; 4(1)=0 {

x,(2)|< sinw,T |

En el caso de tres sefiales de control, se obtiene:

x,(3)
x,(3)

= A}:Bpi(0) + ApBi(l) + Byi(2)

Aplicando el teorema de Cayley Hamilton, y agrupando los términos:

A,z, = -aAp -f; a=-2cos(w,T); P =1
[xl(S)

x2(3)] = (~a@(0)+i#(1))A, B, + (-B#(0)+i(2))B, =

= i0)A, By, + iy(1)B,,

Calculando la inversa, del mismo modo que en el caso de dos sefiales de control, se obtienen

cuatro nuevas desigualdades, que nos definen un romboide:

f

1 1 , |
_ %) ———x.(2 2oN= 2 1
2(1 —cosmaT) 'xl( ) 2$inmaT xz( )< max(u3( D) -cos(maT)+

1 1 o
e r——————— ¥ 2 - - 2 ~ o = _2 —1
2:(1-cosw,T) @ sinw,T %,(2)2 min(i;(0)) cos(w,T)

| -2c0s0 oI+l cosw,T-cos2w T

——— I} - _
2(I-cos0,) 1 2ine, T -cosw,T) 20 max@(1)= -2

~2cosw aT+1 cOS® aT—cosZm aT

—— . (2) + %,(2)> min(iEy(1))= -2
2(1-cose,T) 1 Zsine, Tl -cosw,T) 2002 miR((1)

El lugar geométrico serfa un romboide en caso de no existir relacién entre las sefiales de
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control, ;°(0) y G;°(1). Al haber una relacién entre ambas sefiales, se puede despejar la sefial

de control {i(0) de la ecuacién matricizl y obtener una nueva relacién o restriccién:

WP @ + L@ < max-Laqy + acy

Baqty + a)

(w21—-5—wn)'x1(3) + (sz“%wu)'xz(g') 2 min(—;

que afiadidas al romboide anterior, generan un hexdgono.
De otro modo, se puede obtener la superficie que corresponde al aplicar tres sefiales

de control desplazando la superficie generada por dos sefiales a lo largo de una recta definida

por:
x; , cos2w,T-cos3w,T
X¢ = =ApB,4(0) = | | . - 4(0)
x5 sin3w,T-sin2w,T
2

(sin3w,T-sin2w ,T) %; -(cos2w,T-cos3w T)x; = 0

donde X° serd el desplazamiento del origen.

Siempre y cuando no se alcance el valor n entero (5.4) de sefiales de control, las
superficies generadas serdn figuras de 2 x n lados.

De la figura 5.2 y comparando con las superficies de méxima alcanzabilidad para los
sistemas continuos, se desprende que los vértices de las superficies del sistema discreto, son
los dnicos puntos comunes con el sistema continuo; coincidiendo en ellos la méxima
alcanzabilidad de ambos sistemas: continuo y discreto. Se observa una pérdida de

alcanzabilidad al discretizar el sistema continuo.
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Superficies de miceszub:lidad
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Fig.5.2. Superficies de alcanzabilidad.

5.5. LIMITACIONES DE LOS COMPENSADORES SERIE.

Una vez conocida la alcanzabilidad de un filtro LC, es interesante poder dimensionar
las variables del compensador serie de tensién y buscar las relaciones entre ellas.
Como se ha demostrado, al generar una tensién en el condensador C, del filtro del

compensador serie, ésta se encuentra condicionada por dos pardmetros:

- Tensién de entrada al filtro.

- Tiempo para conseguir la tension deseada.

Segiin estos dos pardmetros, el estudio de la alcanzabilidad del filtro define las
superficies alcanzables en el plano de fase.
A continuacién se analizan las posibles limitaciones existentes en los compensadores

serie.
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5.5.1. Compensador CA/CA.

La sefial de entrada al filtro del compensador serie de tensién CA/CA, que es en si
misma la sefial perturbada, estd compuesta por: una sefial variable de forma senoidal y de
frecuencia a S0Hz, y la propia perturbacién. Las perturbaciones en la tensién de entrada al
filtro son de diferentes caracteristicas y tipos, € independientemente de €éstas, el filtro activo
LC, deberd conseguir la tensién necesaria en el condensador para eliminarlas.

Para que el compensador CA/CA pueda actuar sobre los valores deseados, es
indispensable que exista tensién de entrada. Para definir las zonas de funcionamiento del
compensador serie, se divide el perfodo de una onda de frecuencia 50Hz en 360 grados
[IBM80]. La figura 5.3 representa las dos zonas de funcionamiento con los valores de
tensiones mdximas y minimas, de las que puede disponer el acondicionador segin la

perturbacién. Estas zonas se definen por la existencia de tension a la entrada.

M 0 . (1 .
\ Zona2
o8 -y

-ue

. L] e L) L} L L1 L “e L] ~e

Fig. 5.3. Zonas activas del compensador CA/CA.

Zona 1 intervalo [ 30° 150°]
Zona 2 intervalo [210° 330°]

Si el compensador serie estd dimensionado para eliminar perturbaciones dentro del +
15% de la tensién nominal, siempre e independientemente del dngulo donde se requiera que

el acondicionador actie, se obtiene el mismo resultado de alcanzabilidad, ya que la relacion
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entre la tension de entrada y la compensada se mantiene al + 15 %.

A continuacién se desarrolla el ejemplo realizado sobre el compensador serie CA/CA.

EJEMPLO DE COMPENSADOR CA/CA.

El filtro del compensador serie es un sistema de segundo orden de polos imaginarios,
siempre y cuando la resistencia sea bastante pequefia. De los valores de los elementos: L=
8’lmH y C, = 2 uF., se obtiene una pulsacién de ®, = 7850 radianes/seg, siendo el periodo
de muestreo de 100 pseg. La limitacién del tiempo de aplicacién de la sefial de control ha de

cumplir la siguiente condici6n:

T < L < 410%seg.

W,

La sefial de control se aplicard con una frecuencia inversa del periodo de 1’25kHz como

minimo. Para determinar las superficies de alcanzabilidad se plantean los siguientes

inconvenientes:

- La tensi6n de entrada al filtro no es constante, variando en torno a la onda de entrada
cuya amplitud es de 100 V eficaces y su frecuencia S0Hz.
- El plano de fase de tensién e intensidad del filtro es totalmente alcanzable, siempre

y cuando no existan restricciones en el tiempo para conseguirlo.

En el primer caso, la alcanzabilidad estd directamente relacionada con la amplitud de
la sefial de entrada fi(k). Cuanto mayor sea el valor de esta sefial, mayor serd la superficie
alcanzable. En cuanto al segundo caso, se considera como variable el tiempo mdximo de
aplicacién de la sefial de control para que la superficie de alcanzabilidad sea simétrica y
Optima.

La restriccién (5.4) aplicada al compensador serie de tensién limita las sefiales de
control a un méximo de cuatro, que definen un octégono como superficie de alcanzabilidad.
A continuaci6n, se representa la figura 5.4 que contiene las superficies de alcanzabilidad
correspondientes a la aplicacién de dos a ocho sefiales de control, superficies interior y
exterior del plano de fase respectivamente. Aunque exista una deformacién de Ias superficies,

éstas tienden a formar un octégono, que serd regular s6lo cuando el niimero de sefiales de

control sea miiltiplo de cuatro.
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Fig. 5.4. Superficies de alcanzabilidad del compensador serie.

En este compensador para poder tender a la méxima alcanzabilidad, es recomendable
que exista un nimero entero n que cumpla la igualdad (5.4), y para un perfodo de T = 100

useg, los valores que pueden adquirir los pardmetros del filtro son:

n=2 = (L,C)),= 410°= 4 pseg.
(L,C), = n*(L,C)), = n*1013 nseg

Una disminucion de la frecuencia propia del filtro, aumentando la capacidad del
condensador o la inductancia de la bobina, permitiria que la superficie de alcanzabilidad
llegara a ser un poliedro de mayor nimero de lados, tendiendo al circulo. Con un aumento
de la frecuencia, n disminuye, y se consigue una superficie mds irregular con valores
inferiores de L y C. Para conseguir un estado final arbitrario désde cualquier estado inicial,
es necesario un ndmero de secuencias de la variable de control igual o superior al niimero de
variables de estado, reduciéndose la relacién mds rdpida a n=2.

Las condiciones mds extremas de funcionamiento del compensador serie de tensién
CA/CA, con una relacién de transformacién 1:5, se dardn cuando se intente corregir una
perturbacién del -15%. En esta situacién es preciso obtener un valor de 0’8823 de la tensién

de entrada. De la figura 5.4 que representa la alcanzabilidad, se puede obtener el valor
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~ méximo de la tensi6n en el condensador con tres sefiales de control, es decir, el tiempo
méximo para corregir una perturbacion es de 3T.

Se podria obtener una reduccién del tiempo de respuesta, disminuyendo la relacién de
transformacidn; sin embargo, esto iria en detrimento de la calidad de la tensién de salida,

afiadiéndose con mayor peso el armonico intermuestra debido a la discretizaci6n.
5.5.2. Compensadores CA/CC/CA.

No existen zonas limitadas de actuacién, como ocurre en €l compensador CA/CA,
para los compensadores CA/CC/CA, ya que la tensién necesaria para poder corregir una
perturbacion la adquiere el compensador desde el rectificador. Teniendo en cuenta que el
compensador debe corregir perturbaciones comprendidas entre +15% de la tensién nominal
en un tiempo inferior a 2 mseg, entonces los pardmetros del filtro, inductancia y capacidad,
la tensién en continua disponible U, y el tiempo previsto para eliminar la perturbacion estdn
relacionados. La ecuacién (5.4) y la gréafica de alcanzabilidad correspondiente definen las
relaciones. Las zonas extremas de funcionamiento coinciden con los valores méaximos y
minimos de la tensién de la red, ya que la correcién de la perturbacidn en estas zonas pueden

alcanzar los valores mdximos ¢ minimos de tensién en el condensador.
5.6. EFECTOS DE LOS FILTROS.

Utilizar filtros paso bajo para tratar las sefiales obtenidas a través de sensores, con la
finalidad de eliminar armoénicos de alta frecuencia (ruidos), modifica las sefiales de entrada
al algoritmo. Esta modificacién puede ser suficiente para alterar el correcto funcionamiento
del control.

Se analiza en este apartado la incorporacién de filtros a todas las sefiales de entrada

U(D), u,, s 1 La funcién de transferencia del filtro es:
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que corresponde a un filtro Butterworth de cuarto orden, cuya respuesta atenda los arménicos

GGs) = !

R
Ry Ry 5%+ (2+E;-)Rﬂ-cﬂs+ 1

1

R-C-Cs+(2+———) C-s+
R, 7R Ca

de alta frecuencia y realiza un pequefio desfase de la sefial de entrada. Como consecuencia
de ello se produce un retardo en la misma.
Se propone un filtro de frecuencia de corte de 30300Hz, que se obtiene con los

siguientes pardmetros:

R, = 1/5KQ ; R, = 0'82KQ ; Cy = 6'8nF Cp = 3'3nF
R, = 182KQ ; R, = 0'82KQ ; Cp = 5'nF ; Cy = 3,3nF
La respuesta del filtro introduce un desfase de 8 = 0’0068 radianes a 50Hz. Para

corregirlo se adelanta la fase segiin el siguiente método:

sin(w, ?)
Vie) = V() peev

donde @, es la pulsacién a 50Hz, V, es la salida del filtro Butterworth y V’_ es la nueva sefial
con ¢l adelanto de fase.

En el apartado de simulaciones, se obtienen los resultados al incorporar filtros
Butterworth a las sefiales de entrada y el método para corregir el retraso de fase,
comprobando el funcionamiento del algoritmo con este tipo de filtros, tanto en tensién como
en intensidad. Se observa que no existe diferencia o deterioro en la calidad del compensador

serie de tensién, siempre y cuando sea un filtro de frecuencia de corte elevada.

5.7. CONTROL DE LA CORRIENTE DE MAGNETIZACION.

En el transformador de salida del compensador serie de tensi6n se realiza la operacién
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de suma o resta de la tensién existente en el condensador a la tensién de la red. En el
transformador existe una relacién entre la corriente de excitaci6én del transformador y el flujo
®. Las caracteristicas del material ferromagnético definen esta relacion.

La corriente de excitacién I, se descompone en la corriente de magnetizacién I, y una
componente de perdidas por histéresis Ir.. En la préctica la corriente de pérdidas por histéresis
es inferior al 10% de la corriente de magnetizacién, por lo que sélo se considerard en este
apartado la componente de magnetizacién, como la corriente de excitacién del transformador.

La corriente I, atraviesa la inductancia L. La ecuacién diferencial que relaciona I, con

la tensién de salida en el condensador C,; es:

dr,
v =Ly

cuya funcién de transferencia serd:

L& _ 1
u,,(s) L“°s

GG =

El objetivo de este apartado serd el control de la componente continua de la corriente
de magnetizacién para que sea cero o tienda a cero, evitando saturaciones innecesarias en el
transformador que puedan ocasionar una distorsién de la tension resultante.

Este apartado se divide en dos partes:

- Obtencién de la corriente de magnetizacion.

- Control de la corriente de magnetizacion.
5.7.1. Obtencién de la corriente de magnetizacion.

En el secundario del transformador se obtiene la intensidad de la carga, por lo que se
puede calcular el valor de la L. Esta variable serd la suma de la corriente de la carga reflejada
en el secundario del transformador y la corriente de magnetizacién. La corriente de la carga
idealmente es arménica de pulsacién @, y la corriente de magnetizacién debe ser la suma de
una corriente de pulsacién @, y los arménicos debidos a la curva de magnetizacién del
transformador. Se desea evitar la componente continua en la intensidad que circula por el

secundario del transformador para que la corriente de magnetizacién sea alterna tinicamente.
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Si se realiza un filtro paso bajo sobre la sefial de la intensidad i, se podrd calcular la
componente continua que estd circulando por el secundario del transformador. El filtro paso
bajo propuesto seré:

GGs) = 2
s+a

y dado que el filtrado lo realizard un microprocesador, es necesario obtener la ecuacién en
diferencias que represente la funcién del filtro paso bajo.
El método de aproximacion que se aplica se basa en la integracién trapezoidal,

transformacién z bilineal, que conduce a la conversién de datos muestreados, segin:

21 -2z

T T 42

La transformada bilineal transforma todo el semiplano izquierdo s, en €l interior del
circulo unidad en el plano z. Por lo tanto, todos los filtros anal6gicos estables se convertirdn
en filtros digitales estables. Sin embargo, existe una relacién entre las frecuencias de corte del

filtro w, y la frecuencia de corte en el plano discreto wy, segdn:

4@, T

2
®p = 7 2

Aplicando la transformacién al filtro analégico anterior, se podrd obtener la ecuacion

en diferencias siguiente:

L 0 + &1 - -:Tr—:;-lp(k—l) (5.5)

_aT

L0 = o

El filtro se disefia para eliminar componentes armoénicas superiores a 8Hz,
obteniéndose un valor de a=50 radianes/seg. Se reduce ademds el cdlculo de la corriente de

magnetizacién a dos productos y dos sumas.
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5.7.2. Regulador de la corriente de magnetizacién.

El regulador para controlar la componente continua de la corriente de magnetizacién
serd de tipo proporcional K., ya que al ser la funcién de transferencia un sistema de tipo 1,
se puede eliminar el error en régimen permanente. El sistema de control se representa en la

siguiente figura:

Fig 5.5. Control de la corriente de
magnetizacion.

y su error de posicién es cero. El error que aparece frente a una sefial tipo rampa es:

Para realizar el control de la corriente de magnetizacién se adoptardn las siguientes

consideraciones:

- La variable de control es la tensién de salida del troceador, representada por pk).
- Cada cinco ciclos de 100pseg, (100useg es el periodo de control), se aumenta o
disminuye el valor de la variable de control, para conseguir que la corriente de

magnetizacion sea cero.
5.8. ESQUEMA GENERAL DE CONTROL.

El esquema de control definitivo se representa en la figura 5.6.
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Fig. 5.6. Esquema de control.

El control se realiza segtn las ecuaciones (5.1), (5.3) y (53.5). La realimentacién del estado
se muestrea y se adelanta (n+1) periodos (supuesta evolucién libre). La existencia del retraso
en la aplicaci6n de la sefial de control se refleja en las tres variables retardadas en un periodo.
Del vector U se obtiene el primer elemento (k). Como se observa, la salida de control (k)
debe generar la relacién de troceado p(k), ecuacién (3.6). Para ello, existen dos posibilidades
dependiendo del tipo de compensador serie que estd actuando. La primera de ellas,
compensador CA/CA, debe utilizar la sefial U(k) que corresponde a la tension existente a la
entrada del compensador serie. La segunda, compensador CA/CC/CA, utiliza la tension U,
para el cilculo de p(k). En este esquema también se refleja el control de la componente
continua en la corriente de rnagnetiZacién. La obtencién de la corriente continua I, se
consigue con la ecuacién (5.5) y una vez multiplicada por el coeficiente K, realiza la

operacién de aumento o disminucién de la relacién de troceado p(k).
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6.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se describen, en primer lugar, los tipos de perturbaciones, ya sean de
tensién o de intensidad, que el compensador serie elimina o atenda. A continuacién se analiza
la incorporacién de extrapoladores a las sefiales externas (tensién de entrada e intensidad de
la carga) cuyo objetivo es mejorar la respuesta del sistema. Se concluye con las respuestas
simuladas mds significativas del algoritmo, donde se han incorporado las modificaciones ya

detalladas en los capitulos precedentes.
6.2. TIPOS DE PERTURBACIONES.

Se denomina "Red de alimentacién” o simplemente "red", a la fuente de alimentacion
m4s comdnmente utilizada por la mayor parte de los receptores industriales. Los parametros

ideales de dicha red son:

- Fuente de tensién senoidal.
- Valor constante de la tensién en todos los puntos.

- Frecuencia constante.

En la prictica estas condiciones no suelen cumplirse, ya que los propios generadores
y la red de distribucién presentan una impedancia interna y otras imperfecciones, que
ocasionan desviaciones con respecto al comportamiento ideal.

Se aceptan como perturbaciones normales ciertas desviaciones en el valor eficaz de
la tensién y de la frecuencia, existiendo normas que marcan los limites tolerados para dichas
desviaciones. No obstante, el valor eficaz de la tensién y de la frecuencia en una red no
definen totalmente la "calidad" de ésta, puesto que nada indican acerca de la forma de onda
o su posible distorsién con respecto al valor senoidal tedrico.

La definicién cldsica de "perturbacién” en la red eléctrica empleada en la normativa

vigente e€s:

" Modificacién indeseable y casi siempre imprevisible de una magnitud
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entrante distinta de la referencia de la red ".

Existen una serie de nuevas definiciones, vilidas como conceptos bdsicos para el
tratamiento que actualmente se estd dando al problema de evaluacién de las perturbaciones
y sus efectos.

La CEI (Comisi6n Electrotécnica Internacional), encargada de elaborar nuevas normas,
recomendaciones y publicaciones, ha creado diferentes subcomités encargados de especificar
los limites tolerables de corrientes arménicas y fluctuaciones de tensién, elaborando para ello,
las directrices generales para disminuir o eliminar las perturbaciones, y generando
especificaciones para los ensayos de inmunidad.

En la actualidad las normas europeas EN60-555-1, EN60-555-2 y EN60-555-3, que
corresponden a la normativa espafiola UNE21-806-90 y UNE21-806-91, incorporan las
definiciones, recomendaciones y especificaciones para armoénicos y variaciones de la tensién
de la red eléctrica. _

Las caracteristicas eléctricas de alimentacién necesarias para las cargas poco criticas

y cargas criticas se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Estabilidad de la tensién en régimen estacionario.

Variaciones lentas de la tensi6n.
Cargas poco criticas +10%

Cargas criticas +5% y -8%

- Estabilidad de la tensién en régimen transitorio.

Variaciones répidas de la tension.

Cargas poco criticas +20% -30% menos de 40mseg.
Cargas criticas +12% -15% menos de 10mseg.
- Microcortes.

La red eléctrica presenta cortes de muy pequefia duracién provocados por la conexién
y desconexi6n de grandes motores o transformadores. Estos microcortes no suelen

ocasionar la desconexién de las cargas poco criticas, pero si de las cargas criticas.
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- Impulso.
Su definicién segin Asinel-Unesa es:

" La variacidn del valor instantdneo de la tension, de una magnitud que puede
llegar a valer varias veces el valor de cresta de la onda de tension y de
duracion brevisima, superior a algunos microsegundos e inferior a dos

14

milisegundos.

- Estabilidad de la frecuencia.

Las tolerancias admisibles en la frecuencia de la red son:
Cargas poco criticas +2%

Cargas criticas +0,5%

- Distorsién arménica de la tensién de alimentacidn.

La distorsién arménica total de una onda de tensién alterna es:

_yAi v A+ ..+ A
'DBC_ Al

V i = impar. Donde A, es la amplitud del arménico i.
Cargas poco criticas <5%

Cargas criticas <3%, para el tercer armanico.

Las perturbaciones mds comunes en la red eléctrica para variaciones de la tensién de

entrada y de la corriente de carga se describen a continuacion.

6.2.1. Perturbaciones de tension.

- a) Escalén de tensién.
Escalén de tensién en fase con la tensién de alimentacién y de amplitud £15%.
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(Voits)

(se9)

- b) Oscilacién de alta frecuencia.
Armonico de amplitud hasta el £15% y de frecuencia méxima 1kHz.

(Voits)

(seg)

- ¢) Impulso de tensién.

Pico de tensién de amplitud médxima 100% de la tensién nominal y duraci6n
Imseg.

(Voits)

(se9)

- d) Senoide truncada.

Onda de tensién de alimentacién con truncamiento en su amplitud hasta un
minimo del 15% de la nominal.
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(Voits)

"

- ) Onda trapezoidal.
(Volts)

<

6.2.2. Perturbaciones de la intensidad.

- a) Escal6n de intensidad.
El escalén de intensidad es ocasionado por aumento O disminucién de la carga |

de amplitud méxima de £15% .
(Amp)

- b) Carga alineal.
Generada por cargas alineales.
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(sog)

NS

6.3. EXTRAPOLADOR DE TENSION.

En este apartado se estudia €] mecanismo para poder generar el estado final X, del
apartado 5.2. El vector X es conocido en cada instante, pero el valor X es desconocido ya
que serd el correspondiente al valor futuro (nT segundos mds tarde). Dicho estado se calcula
de modo que corrija la perturbacién en la red en ese instante y, por lo tanto, depende del
valor de la tensién de la red en el instante futuro. Los algoritmos propuestos permitiran
estimar el valor de X, para el instante n‘T, conociendo los valores de X y anteriores. Los
algoritmos se basan en extrapolaciones polinémicas.

Sien el instante kT se dispone de las medidas de la tensién de la red, de su primera

derivada U’(k) y de las m-1 medidas anteriores, se pueden formar dos vectores segin:

f)’v(k) =(U((k-m+1)T) U((k-m+2) T)..... U(kT))*
(k)= (U ((k-m-1)T) U/ ((k-m-2)T)..... U (kT)) ¢t

Se desea ajustar un polinomio de grado P

Pv
PV( t) = Epvi'ti
1=0

en el que se minimice un funcional de error:
= E Wy, (1) [0,(31) -P ((i-m) T) ]2+ E Wz (1) *[O,(3) -PL((i-m) T)]1?
= i=

donde los w,,(i) y w,,(i) son las constantes de ponderacion. Si se definen las matrices:
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WVl = d.iag(Wvl(l) ’ Wvl(Z) rY LR ] WVl (m))
W,, = diag(w,, (1), w,(2). ,... w,,(m))
1 (1-m)T [(1-m)T12 ...... [(1-m) T1®P
1 (2-m)T [(2-m)T1¢ ...... [(2-m) T]®
X =.. .
1 -T . [-T1P
1 ) o R 0
(0 1 2:[(1-m)T1  ...... p[(1-m) T17)
1 2:[(2-m)T] ...... pl(2-m) T1P1
X = .. .
0 1 2 [-T1 ...cciens p[-T1#?
\0 1 o 0 y
P, = (Dypr Dyzs =+ + Pip)°

La funci6n coste se puede expresar en notacién matricial como:
8 = (0,-XP,) tW,,; (0,-X-P,) + (T, -XI'P,) ©W,,( o -X""p,)

Derivando con respecto al vector de coeficientes del polinomio P, e igualando a cero, se

P = -W » -+ ,) .W . ol -W . + I) .W QU

La expresi6n anterior se puede expresar de la forma:

A

B =EU, +E-,

Ev= [XI.WVI X+ (Xf)t.sz XX I'sz] (6.1

El= [X'W  X+X W, XX )YW,,]

donde E, y E,” son constantes.

Para calcular el valor de la variable U(k+n) y de su derivada, se operard de la

siguiente forma:
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U((k+n)T) = (1 nT (aT) ... ()P, 62)
Ufk+m)T) = 0 1 20T ... p,n TV )P,

6.4. EXTRAPOLADOR DE LA CORRIENTE DE CARGA.

Para la correccién de la perturbacion es necesario determinar el término que representa
la influencia de la carga. Como la correcci6n se realizard en tiempo posterior al actual (n'T
segundos mds tarde), serd necesario conocer el valor de la corriente para el tiempo nT

posterior.
Si en el instante kT se dispone de las medidas de la intensidad de la carga, de su

primera derivada iy y de las m-1 medidas anteriores, se pueden formar dos vectores segtn:

L0 =G (e-m+1) D) i ((k-m+2)T).... (K T)Y
L0 =G (Ue-m-1)T) il((k-m~-2)T)....L (kT

Se desea ajustar un polinomio de grado p,

p
P =Y p*
i=0

en el que se minimice un funcional de error:
$ = X Wy UO-PG-mDF + ¥ w10 -P/G-m) TP
i=1 i=1

donde los w;(i) y w;,(i) son las constantes de ponderaci6n que se pueden agrupar en las
matrices diagonal W,, y W,, respectivamente. Repitiendo las mismas transformaciones y

cdlculos que en el apartado anterior, se obtiene:

ﬁi = [Xt.WH.X+O(I)t.W‘2x/]-l.p(t.Wu.I“cg.,.(xl)t.pyiz.f; 1

La expresién anterior se puede expresar de la forma:
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- ! 5
P = El, + ET,

E= [X"VVH X +(XI)"W12 X7 1x t.Wu] (6.3)

E;/ = D("u,u X +(X')t-W".2 X1 - [(Xl)‘ullz]

donde E, y E;’ son constantes.

Para calcular el valor estimado de la variable i, en el instante (k+n)‘T, se operard

segin:
-4

ig((k+n)T) = (1 nT (TP ... (0 TP)P, (6.4)

6.5. LEY DE CONTROL GENERALIZADA.

En estc apartado se obtiene la ley de control ya desarrollada en el capitulo 5
incorporandole los extrapoladores, de tensién y de intensidad. La tensi6n que el compensédor
debe aportar a la red es la diferencia entre la tensién deseada y la tensién de la red. La
correccién de la perturbacién de tensién se realizard en tiempo posterior al actual (n‘T
segundos mds tarde), por lo que es necesario conocer el valor de la tensién para el tiempo
n-T. Para el cdlculo de la tensién de compensaci6n, necesaria en el condensador del filtro de
salida del acondicionador, se deber4 estimar la tensién de entrada perturbada, para un instante
posterior. Las relaciones existentes entre la salida del compensador y su derivada con el

estado del filtro y las sefiales de entrada vienen dadas por:

v,(kT) = (r 0) - X(kT)
V() = (r 0) - X'(kT)

teniendo en cuenta que la derivada de la tensién del filtro es igual a:

El estado final deseado en el instante (k+n)-T viene dado por:
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-1

ol mm) (O
X=lo £| -], | 22 [y D) ©
Cl | Vo ((k+n)'T) Cl

" 1

donde las variables con subindices "e" serdn estimadas.
De la ecuacién (6.5) se puede realizar una agrupacién de términos, si se utilizan las
ecuaciones (6.2) y (6.4) que incluyen las extrapolaciones. Por 1o tanto, si se generan las

siguientes matrices:

-1

-

° 1 »T D .. (D"
o T B
cl 0o 1 2nT .. pmD™

1

-1

~

1 2T D2 .. &1 ,
‘E,

/]
/
n o _r_ -1
c| |01 20T ..p Ty

1
que afectan a las medidas de la tensién, y las matrices:

r 100

/]
Ay 1| 121 rT @T7 .. @DDE,
c,) |c
r oY'(0
Ao 7| 12| nT TP .. @ DYE]
¢.) |c

que afectan a las medidas de intensidad, se puede obtener la ecuacién (6.5) de la forma:
X (k) = B, U0+ B, O0)+A 1+ AL ® (6.6)

que genera la referencia del estado completo para un instante (k+n)T posterior. |

En la ecuacién (5.3) existe el término correspondiente a la carga @, (k) que estd

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Generador de referencias. Pégina. 107

desarrollado en (5.1). Para calcular este término es necesario conocer la evolucién de la
intensidad en los intervalos n-T siguientes. Utilizando los extrapoladores para la estimacién

de esta funcién se puede obtener:

T, = dp e 4 P11 . PYduE,
T, = Ay "TeATP(1 t 1% .. P)drE] 6.7)

®,(6)= T, & + T,d k)

Con las ecuaciones (5.3), (6.6) y (6.7) se puede obtener la ecuacién de control
generalizada que incluya las predicciones de la tensién de la red y de la intensidad de la

carga, resultando:

00)=Y, (8, 0,00 +E,0,0)+T,+A )1, (0 +To+A) L (k) + 68)
-Ap" X(k-1)+ ApPpi (k-1) + ApByi(k-1))

Donde U(k) serd el vector de n valores de sefiales de control para conseguir que en n'T
segundos el estado del filtro adquiera X..

Solamente se han considerado dos tipos de extrapoladores de orden inferior:

- Extrapolador constante (orden 0).

- Extrapolador lineal (orden 1).

En el caso de que se utilicen un nimero alto de muestras m, se puede introducir en
la estimacién un factor de olvido a través de los coeficientes de la matriz de ponderacién W,

Wv2’ Wil’ Wi2'
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6.6. SIMULACIONES.

En este apartado se presentan las simulaciones utilizando el algoritmo de control con
los extrapoladores propuestos. Las simulaciones se han realizado en un PC 486, con el
programa MATLAB.

Los valores de los elementos del filtro de salida del compensador serie de tensién son
L, =8 mH, C, = 2 pF, la relacién de transformacién del transformador es 1/5. El periodo de
troceo, el perfodo de muestreo de la tensién de la red y el periodo de muestreo de la
intensidad de la carga coinciden en 100 pseg.

Primero se exponen los resultados del compensador serie funcionando en vacio y
posteriormente en carga. El extrapolador de las variables tensién de entrada e intensidad de
la carga es de orden uno, ya que con éste sc obtienen los mejores resultados en la

compensacion.

6.6.1. Simulaciones del compensador serie en vacio.

Todas las simulaciones en vacio se realizan sobre un semiciclo de onda senoidal de
frecuencia 50 Hz, (10 mseg.), con tres perturbaciones de la tensién que representan los casos

mads desfavorables:

D Ciclo completo de una onda senoidal invertida de amplitud 10% de la méxima,

que comienza en 30° y de frecuencia 450 Hz, (noveno arménico).

2) Escalén positivo del 15% de la tensi6n instantinea que comienza en 80° y dura
Imseg.

3) Escalén negativo del 15% de la tensién instantdnea que comienza en 110° y
dura 1mseg.

Estas perturbaciones en la tensién estardn presentes en todas las simulaciones.
Los resultados se representan en las figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6.
Con un extrapolador lineal se puede estimar la evolucién de la tensién de entrada al

compensador serie de tensién. En la primera figura 6.1 se representan tres sefiales:
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- La sefial de perturbacién de la tensién en trazo continuo.

- En trazo discontinuo se representa la tensién en el condensador del filtro de
salida del compensador, atenuada por la relacién de transformacién del
transformador de salida.

- Con el simbolo **’ se representa el valor de extrapolacién de la tensién para

el siguiente intervalo de tiempo.

Como se aprecia en las perturbaciones tipo escalén, el transitorio dura tres ciclos
completos hasta obtener la anulacién de la perturbacién y entrar en un régimen permanente.

En la figura 6.2 se tienen las tres sefiales siguientes:

- En trazo continuo, la sefial compensada.
- En trazo discontinuo, la sefial perturbada.

- En puntos, la sefial senoidal tedrica.

La compensacién a las perturbaciones de tipo escaldn, tanto en el comienzo como en
el final, se realiza con tres sefiales de control. La compensacién consigue que la perturbacién
senoidal se atende, sin eliminarla, ya que la velocidad de respuesta del compensador serie es
inferior al arménico considerado.

Cuando el algoritmo actda con un retardo en la aplicacién de la sefial de control y no
se disponen de extrapoladores, se obtienen los resultados expuestos en las figuras 6.3 y 6.4.
Se observa un deterioro en la sefial compensada.

En las figuras 6.5. y 6.6 se representa la respuesta del algoritmo, cuando la sefial de
control se aplica en el siguiente intervalo e incluyendo extrapoladores. El retardo en la
aplicacién de la sefial de control, difiere la actuacién del compensador serie de tensién en un
periodo. La respuesta del compensador, ademds de incluir un retardo, adquiere oscilaciones
en la tensién del filtro de salida, superiores a las del caso anterior (sin retardo), como se
reflejan en las figuras 6.1 y 6.2, con el consiguiente deterioro en la sefial compensada. Estas
simulaciones incorporan a su vez filtros en las sefiales de entrada, segiin el apartado 5.6.

Como resultado final se representa en la figura 6.7 la variacién de la intensidad a

través de la bobina del filtro de salida del compensador serie de tensién.
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6.6.2. Simulaciones del compensador serie en carga.

Para las simulaciones en carga se incluyen las mismas perturbaciones de la tensién de

entrada que se han expuesto en su éstudio en vacio. Ademds, se incorporan distintas

perturbaciones en la carga para obtener la respuesta definitiva del algoritmo de control.

Las simulaciones se realizan sobre un semiciclo de onda senoidal de frecuencia 50 Hz, (10

mseg.), con una carga capacitiva que demanda 3 amperios nominales, con factor de potencia

0’9 y con perturbaciones en la intensidad de carga que incluyen los casos mds desfavorables,

a saber:

1)

2)
3)

4)

Caida a cero de la corriente a partir del instante correspondiente a 25° en la
referencia de tension.

Retorno de la corriente a su valor nominal en el instante correspondiente a 45°.
Caida a cero de la corriente a partir del instante correspondiente a 90° en la
referencia de tensidn.

Retorno de la corriente a su valor nominal en el instante correspondiente a
110°. |
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5) Carga alineal, con un valor de pico de 0’5 p.u. del valor nominal y una

duracién de 0’55 mseg (6=10°), caso més desfavorable.

Las perturbaciones en la tensién y en la intensidad de carga se considerardn en todas
las simulaciones. Se detalla el comportamiento del algoritmo de control, cuando se utiliza un
extrapolador de orden uno en la estimacién de la evolucién de la tensién de entrada y de la
intensidad de la carga.

Solamente se exponen los resultados del algoritmo de control para el extrapolador de
orden uno, ya que con éste se obtienen los mejores resultados.

Cuando el compensador serie de tensién actda en carga, la intensidad a su vez
perturbard la tensién de entrada. La carga puede ser inductiva o capacitiva, pero al considerar
ambos casos s¢ comprueba que con cargas capacitivas, se dan las condiciones mds
desfavorables de funcionamiento.

Las respuestas obtenidas se representan en las figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.13 y 6.13.
En la figura 6.8 se presentan la sefial de tensi6n perturbada, la tensién atenuada en el
condensador del filtro de salida, el valor de la extrapolacién de la tensién y la intensidad de
la carga con sus perturbaciones, en trazo discontinuo. La calidad de la compensacién
disminuye cuando el compensador actda en carga.

En las figuras 6.10 y 6.11 se muestran los resultados de algoritmo de control cuando
se incorpora un retardo en la aplicacién de la sefial. Existe una respuesta compensada de peor
calidad que en los resultados anteriores que se mejora con la incorporacién de extrapoladores.

En las figuras 6.12 y 6.13 se presentan los resultados de incorporar al algoritmo, un
retardo de un periodo en la aplicacién de la sefial de control y extrapoladores. El retardo en
la aplicacién de la sefial, difiere la actuacién del compensador serie de tensién en un periodo.
La calidad de la compensacién mejora con respecto al caso anterior. Estas simulaciones
incorporan a su vez filtros en las sefiales de entrada.

Como resultado final se representa en la figura 6.14 la variacién de la intensidad a
través de la bobina del filtro de salida del compensador para éste dltimo caso y en la figura

6.15 la evolucién de la sefial de entrada al filtro obtenida por el troceador.
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7.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se expone el desarrollo realizado para la implantacién del sistema de
control en un compensador serie de tensién CA/CA. El esquema de control se representa en
la figura 7.1. En la figura se ha incorporado al esquema de control el generador de referencia
basado en extrapoladores. Primeramente se describe el desarrollo fisico realizado y

posteriormente la programacién.
7.2. DESARROLLO FiSICO.

El prototipo del sistema de control desarrollado debe ser capaz de corregir las
perturbaciones de la tensi6n de la red, ocasionadas por la modificacion de la propia tensién
o por las alinealidades de la carga.

Se ha utilizado un computador compatible con una UCP (unidad central de proceso)
basada en el microprocesador 80386. Estos computadores permiten la incorporacién de
equipos adicionales (tarjetas) para conseguir un sistema completo de adquisicién y control.
Esta eleccién permite la utilizacién de accesorios muy comercializados, aportando Gnicamente
la electrénica especifica necesaria en el desarrollo.

La eleccion de la UCP se debe a su velocidad de proceso, ya que el tiempo necesario
para ejecutar el algoritmo es critico.

La configuracién fisica del sistema se representa en la figura 7.2 y consta de tres

partes bien diferenciadas:

- Ordenadbr compatible IBM PC-386, a 33 MHz.
Este ordenador serd el encargado de la adquisicién de datos, ejecucidon del algoritmo
de control y generacion de las sefiales de control. La especificacién mds importante

serd su velocidad de proceso y no su capacidad de almacenamiento 0 memoria central.

- Tarjeta de entradas E/S y contadores.
Es la tarjeta encargada de la comunicacién con el exterior de todas las sefiales

digitales tanto de entrada como de salida.
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- Tarjeta de eniradas analégicas A/D.
Es la encargada de suministrar al ordenador los valores anal6gicos de las sefiales
externas necesarias para el control. Previo a cada sefial anal6gica, existe un filtro para

la eliminacién o atenuacién de arménicos a alta frecuencia.

En los siguientes apartados se exponen las caracteristicas mds relevantes del hardware

utilizado, y el método para resolver la obtencién de cada sefial.
7.2.1. Senales digitales.

Toda la informacién del exterior (sefiales de entrada) y todas las 6rdenes que necesita
generar €l algoritmo de control estdn tratadas a través de la tarjeta PCL-830. Esta tarjeta

suministra al ordenador las siguientes funciones:

- 16 entradas digitales.
- 16 salidas digitales.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004
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- 10 contadores programables.

Para la generacién de pulsos programables se disponen de 10 contadores. El circuito
encargado de realizar las funciones de contador es el AMD9513 de Advance Micro Device.

Las operaciones que realizard esta tarjeta PCL-830 son:

- Captar la sefial de sincronismo con la red eléctrica a 50 Hz.

- Generar las sefiales de control para el troceador.

La sincronizacién con la red eléctrica se lleva a cabo mediante la utilizacién de una
sefial de entrada, que proviene de un detector de paso por cero de la tension de la red. Este
paso por cero, solo se activa cuando la tensién de la red es nula y su derivada positiva. El
ancho del pulso generado por el circuito de paso por cero, debe ser mayor a un periodo de
control (100 pseg).

La segunda operaci6n, generacién de las sefiales para el troceador, consiste en
suministrar las ordenes de apertura o cierre de los cuatro interruptores del troceador. El

control de estos interruptores se realiza mediante dos sefiales digitales:

- Sefial de signo.

- Seifial de troceado.

El troceador dispone de combinaciones de interruptores prohibidas, por este motivo,
es aconsejable afiadir una electrénica adicional para evitar situaciones de cortocircuito.

La sefial de signo la suministra un puerto de salida digital y se actualiza en el
comienzo del periodo de control.

La sefial de troceado es un pulso de ancho programable, dentro del periodo de 100
useg. Debido a que la base de tiempos de la tarjeta PC-830 es de 1 MHz, el pulso minimo
generado serd de 1 pseg, permitiendo dividir el periodo de control en 100 partes. El pulso se
genera centrado con respecto al perfodo, mediante el modo de programacién G del circuito

AMD9513, donde se especifican para cada perfodo dos pardmetros:
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- Tiempo a nivel bajo, desde el comienzo del periodo.

- Tiempo a nivel alto, comenzando a partir del final del anterior.

7.2.2. Senales analdgicas.

La tarjeta de entradas anal6gicas utilizada es la PCL-818, y permite la conversién de

todos los datos analdgicos. Las variables a convertir son:

- Tensién de la red U.
- Tensién en el condensador del filtro de salida u,,.
- Intensidad de la bobina en el filtro de salida i),.

- Intensidad de la carga i,

La conversién se realiza en una palabra de 12 bits y el tiempo méximo de conversion
es de 10 pseg, por lo que se requieren 40 pseg para obtener la conversién de las cuatro

variables en cada periodo.

7.3. PROGRAMACION.

La programacién del algoritmo de control se ha realizado en el lenguaje ensamblador
del 80286. La necesidad de ejecutar el algoritmo de control en 100 pseg requiere 1a utilizacion

de este tipo de lenguajes. Las tareas principales se han dividido en tres médulos:

- Programa principal.
- Subrutina de interrupcién a 10 kHz.

- Subrutina de conversion A/D.

El programa principal consta de varios médulos de ejecucion ciclica y continuada. El

algoritmo del programa principal es:

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:
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- inicializacion: interrupciones, canales y rango A/D, temporizaciones.
- hacer siempre
- sincronizar con la red (49°'75 Hz - 50°25Hz).
- Hacer siempre que estd sincronizado
- Ejecucion del algoritmo sobre la corriente de magnetizacion (5.5).
- Ejecucion del algoritmo en tiempo minimo para obtener p(k) (5.3).
- Fin.
- Fin.

La primera parte del algoritmo es la inicializacién de todas las tarjetas que se van a
utilizar. A continuaci6n, se introduce el algoritmo en una ejecucién ciclica siendo su primera
tarea la de sincronizarse con la red eléctrica a 50 Hz. La sincronizacién se realiza
comprobando la existencia de la sefial de paso por cero en dos ciclos completos (20 mseg).
Este estado (compensador sincronizado) se comprobard de forma rutinaria en cada comienzo
previsto de la tensi6n de la red. La sincronizacién del algoritmo de control con la red eléctrica
es prioritaria para localizar las zonas activas de funcionamiento y calcular la tensién de red
ideal (referencia). Una vez sincronizado, el algoritmo deberd calcular las zonas activas para
generar la variable de control p(k). Los dos cédlculos realizados en el algoritmo son los
obtenidos en los apartados 5.3 y 5.5. Para obtener la relacién de troceado necesaria en el
siguiente intervalo de tiempos (3.6), se ha tabulado la relaci6n existente entre y(P) y p. Una
vez obtenida la relacién de troceado se traslada a dos variables para programar los contadores.
La programacién de los contadores la realiza la subrutina de interrupciones a 10 kHz.

Esta subrutina que se ejecuta cada 100 useg, tiene las siguientes funciones:

- Envia p(k).
- Comprueba la zona de funcionamiento.

- Activa la primera conversion A/D.

La ejecucién de esta subrutina indica el comienzo de un periodo de control. La
primera funcién consiste en enviar la informacién al troceador para el periodo que comienza.

La comprobacién de la zona de funcionamiento indica al programa principal si se debe
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calcular una nueva relacién de troceado o no, segun lo especificado en el apartado 5.5.1. A
su vez, se genera la orden de conversién de la primera variable analégica.

La segunda subrutina de interrupciones es la de conversion A/D. Esta subrutina,
activada la primera vez por la de interrupciones a 10 kHz, se redisparard hasta permitir la
lectura de las cuatro variables analégicas. Una vez completa la lectura de las sefiales
anal6gicas permanecerd inactiva hasta el comienzo del periodo siguiente.

Con la estructura modular del algoritmo principal de cdlculo y la activacién periodica
(cada 100 pseg) de la subrutina de interrupciones se consigue un mayor aprovechamiento del
microprocesador de propdsito general. De esta manera, al igual que a lo largo del presente
trabajo, el prototipo desarrollado permite una facil adaptacién a otros tipos de sistemas. No
obstante, para la ejecucién de algoritmos mds complejos se requiere la utilizacién de
microprocesadores de propdsito general mas répidos o microprocesadores dedicados al
tratamiento de la sefial.

Como resultado del prototipo de control desarrollado se ha conseguido el control de
un compensador serie de tensién CA/CA relativamente econémico, utilizando una

programaci6n estructurada que permite su adaptacion a otros sistemas similares de control.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




CAPITULO 8

RESULTADOS.



61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




Resultados. Pégina. 131

8.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos del prototipo de compensador
serie de tensién. Este estd disefiado para compensar perturbaciones de tensién a la entrada,
existentes en la red u ocasionadas por la propia carga, con una tensién nominal de
funcionamiento de 100 Voltios eficaces. Se han elegido tres tipos de perturbaciones para

comprobar el correcto funcionamiento del compensador:

1.- Correccién de la amplitud en la tensién.
2.- Impulso positivo de tension.

3.- Truncamiento de la tension.
8.2. CORRECCION DE LA AMPLITUD.
Para este tipo de perturbacién se presentan los resultados con dos figuras. La primera

de ellas, figura 8.1, corresponde a la compensacién de una tensién con amplitud superior a

la nominal, y se representan tres curvas: tensién de entrada, tensién de referencia y tension

compensada.
- Respusei dat compensador sedie

] 4 1 T

TENSONDEENTRADA | :
[V SRy AP CRpn: W Ammecmcccneann S — Posmmcccancns -
Lodl aniinl 5 i é """" : mm'tﬂ """"" :‘ """""" ]
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Fig. 8.1. Compensacién de una tensién con amplitud superior a la

nomainal.
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La compensacién se realiza en ambos semiciclos de la onda de referencia cuando la
tensién de entrada de la red es una tensi6n con una amplitud superior a la nominal. Se
muestran claramente las dos zonas activas de funcionamiento del compensador
correspondientes a cada semiciclo. La compensacion se realiza con un incremento de la
tension en ambas zonas.

La compensacién de una tensién con amplitud inferior a la nominal se representa en
la figura 8.2. Esta se realiza con un incremento de la tensién de red que comienza en 30° y
finaliza en 150° para el semiciclo positivo, y para el negativo comienza en 210° y finaliza en
330°. Se aprecia claramente el régimen transitorio en el comienzo y final de cada zona activa

para €l control.

B E L P SUPI
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: s f
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- : : : :
¢ L [ ] o e L3
Tiernpo (seg)
Fig. 8.2. Compensacién de una tensién de amplitud inferior a la

nominal.

Una vez obtenida la compensacién de tensiones con amplitudes superior e inferior a
la nominal se han realizado unas tablas para comprobar los resultados. En las siguientes tablas
se muestran los resultados obtenidos del arménico fundamental y la distorsién arménica de
la tensién de entrada y de la tensién de salida compensada. Como se aprecia existe un

arménico fundamental compensado que tiende a 141 Voltios con un incremento no
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significativo de la distorsién arménica.

AMPLITUD SUPERIOR DE T. DE T. DE
TENSION. ENTRADA | SALIDA
Arménico fundamental (Volts) 183’79 149’9
Distorsién armdnica % 0’0255 0’0607
AMPLITUD INFERIOR DE T. DE T. DE
TENSION. ENTRADA | SALIDA
Armoénico fundamental (Volts) 113’1 135’1
Distorsién armoénica % 0°0433 0’0656

8.3. IMPULSO DE TENSION.

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento del compensador serie de
tensién cuando la perturbacién es un impulso de tensién en el semiciclo positivo. En la figura
8.3. se representa la compensacién a un impulso positivo de tensién. Al igual que en el
apartado anterior la figura contiene tres curvas: tensién de referencia, tensién de entrada y
tensién compensada. Se observa que la creacién de la perturbacién genera un desfase de la
tensién de entrada con respecto a la tensién de referencia, que motiva la actuacién del
compensador en toda la zona activa del semiciclo positivo.

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos para el primer arménico y

la distorsidn armoénica de la tensién de entrada y la tensién compensada.
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Fig. 8.3. Compensacién a un impulso positivo de tensién.

IMPULSO POSITIVO DE T. DE T. DE
TENSION. ENTRADA | SALIDA
Armoénico fundamental (Volts) 147°84 139,48
Distorsién arménica % 0’1009 0’0755

8.4. TENSION TRUNCADA.

En la figura 8.4 se representa el resultado de la compensaci6n ante un truncamiento

de la tensién de entrada.
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Fig. 8.4. Compensacién a un truncamiento de la tension.

Esta perturbacién comienza en

el valor maximo de la tensi6n de

entrada. En el comienzo de la
perturbacién se observa una
disminucién de la tensién

compensada, debida a la relacién
existente entre la tension de entrada y
la tensiébn compensada en los
compensadores CA/CA. Esta relacién

se debe a la necesidad de estimar la
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tensién de compensacién y la tensién existente a la entrada del compensador en instantes

posteriores, con lo que se provoca un deterioro en la tensién de salida cuando existen

fluctuaciones en la tensién de entrada. También se observa c6mo el compensador actia en la

primera mitad del semiciclo, restando el exceso de la tensién de entrada sobre la de

referencia.

En la figura 8.5 se representan la tensién del condensador en el filtro de salida del

compensador serie y la intensidad en la bobina del mismo. Estas dos variables son las
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obtenidas en el resultado del ensayo de la figura 8.4. Como se mostré en las simulaciones
previas, las fluctuaciones de la intensidad son debidas a los cambios existentes en la polaridad
del condensador.

En la siguiente tabla se muestran el arménico fundamental y la distorsi6n arménica

de la tensién de entrada y la tensién compensada.

TRUNCAMIENTO DE T. DE T. DE
TENSION. ENTRADA | SALIDA
Armoénico fundamental (Volts) 144°41 138

Distorsién arménica % 0’0788 0’0620

8.5 TIEMPO DE RESPUESTA DEL PROTOTIPO.

Para evaluar el tiempo de respuesta del compensador serie de tensién CA/CA, se
procede a calcularlo en los resultados ya expuestos del prototipo.

En la figura 8.1 se considera que en el comienzo de cada zona activa (30° y 150°), el
compensador, sin haber actuado previamente, detecta un escalén de tensién. La respuesta del
compensador desde los comienzos de las zonas activas hasta la eliminacién de la perturbacién
es de 0°4 mseg, igual resultado que el obtenido en las simulaciones.

En la figura 8.2 y para el semiciclo positivo se obtiene el mismo resultado anterior.
Sin embargo, en el semiciclo negativo se observa el problema de saturacién del algoritmo de
control ya que la perturbacién dispone de una tensién insuficiente para corregir la
perturbacién. Se demuestra claramente que el compensador actia en condiciones mdas
favorables cuando elimina tensién.

De la figura 8.3 se puede calcular el tiempo necesario para que el compensador
elimine el impulso de tensi6én. El impulso generado evoluciona hasta su valor maximo en 0’5
mseg, por ese motivo la compensacién requiere un tiempo de 0°75 mseg.

De los resultados anteriores se comprueba que el prototipo de compensador serie

CA/CA cumple de forma holgada con las especificaciones de un acondicionador de linea.
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9.1. CONCLUSIONES.

En la presente tesis se ha desarrollado un compensador serie de tensién capaz de
eliminar perturbaciones en la red eléctrica en pocos milisegundos. Este aparato se sitia dentro
de los estabilizadores de tensién como un acondicionador de linea, que elimina todo tipo de

perturbaciones excepto los microcortes.

A continuacién se enumeran las contribuciones de mayor interés:

* Desarrollo del algoritmo de control necesario para todo tipo de compensadores serie,

de tensién, CA/CA y CA/CC/CA.

* Generalizacion del algoritmo de control para cualquier metodologia de accién sobre

el elemento de control.

* Metodologfa para obtener modelos discretos lineales cuando se utilizan elementos

no lineales de tipo relé para el control.

* Desarrollo e implantacién del sistema de control para comprobar la bondad del

compensador serie de tensién en un prototipo de Laboratorio.

Entre las posibles mejoras observadas factibles de incorporar al compensador serie,

destacan:

* Reduccién del ciclo de control.
Esta posibilidad mejorarfa el comportamiento del compensador serie, obligando a
utilizar microprocesadores mds répidos, DSP, para obtener un ciclo inferior de control.
Las limitaciones fisicas existentes en las conmutaciones de los interruptores de

potencia serdn mds restrictivas, € impondran el tiempo minimo del ciclo de control.

* Aumento de la tensién de entrada al compensador serie.

La utilizacién de algin elemento que aumente la tensién de entrada, permitiria dos
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posibles mejoras:
- Reduccién del tiempo de respuesta del compensador.

- Posibilidad de corregir perturbaciones fuera del rango del #15% .

* Ampliar las zonas de actuacién del compensador.
Se comprueba que el funcionamiento del compensador serie de tensién CA/CA, se
limita a las zonas donde exista tensién para poder actuar. Ampliar las zonas a todo el

ciclo de la tensi6n, exigirfa utilizar configuraciones de compensadores indirectos
CA/CC/CA.

9.2. LINEAS FUTURAS.

Desarrollado el compensador serie de tensién, y comprobado su funcionamiento, se

sefialan las posibles lineas futuras a partir del presente trabajo:

* Desarrollo de un compensador serie de tensién indirecto (CA/CC/CA), capaz de

eliminar y corregir perturbaciones sin las limitaciones expuestas en el compensador
CA/CA.

* Desarrollo de un compensador serie de intensidad CA/CA, que corrija las

perturbaciones en la corriente, basindose en la misma filosofia expuesta en la presente

tesis.

* Desarrollo de un compensador serie de tensién e intensidad CA/CA 6 CA/CC/CA,

que elimine las perturbaciones en la red eléctrica de tensi6én e intensidad.

* Generalizacién al disefio de un compensador total, de tensién, intensidad y factor

de potencia.
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