Annex 2. Modificacio del control en mode lliscant mitjan¢cant

un modulador de polsos i dinamica mitja nul-la

A2.1. Introduccio

L’estructura de control que es presenta a continuacié es basa en 1’establiment d’una
capa frontera al voltant de la superficie de commutacid. A més, el gruix d’aquesta capa

sera variable amb el temps i dependra dels valors de la funci6 s i1 de les seves velocitats.

L’estructura de control associada a aquest algoritme intentara confinar la trajectoria de
la funci6 s a I’interior de la capa frontera i, per aix0, ha de garantir que en un periode de

commutacio la funcio s inicii 1 finalitzi la seva trajectoria dins d’aquesta banda.

L’estructura de control escollida consisteix, basicament, en:

* A lexterior de la capa frontera o capa limit, el signe de la superficie de
lliscament s’encarrega de decidir el valor de la variable de control i el seu valor
es mantingut constant fins al segiient periode de commutacio (igual als altres
algoritmes estudiats en el present treball).

* A Tl’interior de la capa limit, la manera de determinar el valor de la variable de
control és intentar aconseguir anul-lar el valor mig per periode de commutacid
de la funcié commutacié o superficie de lliscament (Zero Average Dinamics) tal

com mostra I’expressio A2.1).

Imposant que el valor mig de la funci6 s s’anul-li s’aconsegueix impedir que la funci6 s
s’allunyi massa de la superficie de commutacio; evitant, aixi, la perdua de
commutacions que provoca un allunyament excessiu i disminuint a la vegada 1’amplitud
de I’arrissat de sortida. A més, s’aconsegueix minimitzar I’error i augmentar la dinamica

del sistema.

(K+DT _
jKT SO =0 (Eq. A2.1)
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Aquesta estructura es pot considerar en el domini de control en mode lliscant discret o
al quasi-sliding. La manera d’aconseguir que la mitja de la funci6 s s’anul'li és
mitjancant ’aplicacié de la técnica PWM (Pulse Width Modulation) sobre la variable de

control i calculant el cicle de treball dels interruptors de poténcia per aconseguir-ho.

A2.2. Calcul del cicle de treball dels interruptors

Suposant una evolucio lineal de la funci6 s entre punts de mostreig, es calculara el punt
on la variable de control hauria de commutar igualant el valor de les arees a ambdos
costats de la superficie de commutaci6. Igualar les arees positiva 1 negativa és
equivalent a anul-lar el valor mig de la funcid s. Existeixen diferents situacions depenent

dels valors de la funcid s mostrejats.
A2.2.1. La sy és positiva i la s;+; és negativa
Les equacions de les rectes de baixada i pujada que defineixen la trajectoria de la funcio

s en un periode (veure figura A2.1) estan representades mitjangant les expressions A2.2

1 A2.3 respectivament.

Fy

KT+

KT

e+i
) dT
Figura A2.1. La s és positiva i la s;.; és negativa.
ds
=8 (t=kT)+s, (Eq. A2.2)

S, .
baixada
dt|,
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S kT +s, (Eq. A2.3)

p

p

El punt d’interseccid de la trajectoria descendent de la funcid s i la superficie de

commutacio esta definit per les equacions A2.4.

ds

Sbaixada -

Sk
@
dt

(tint _kT)+Sk :0 - tint :kT_

, (Eq. A2.4)

b

L’area positiva (la més fosca de la figura A2.1) es calcula com 1’area d’un triangle

rectangle de base (,,-kT) i d’al¢ada s, resultant I’equacio A2.5.

2
Area + :l%h :l[-lsk—
2 2 ds (Eq. A2.5)
dt|,

L’area negativa es pot calcular com la suma de les arees de les diferents figures
geometriques que la composen, és a dir,

* un triangle rectangle de base (d7-t;,,) 1 d’algada s, (equacions A2.6).

S, -5 (dT + kT —kT) + s, - dT +s,
dt
b b
d
S]{_ﬂ:é T+ é —_S dT+Sk
dt|, dt|, dt|, (Eq. A2.6)

Yon=Lar+gic [ﬁﬁ DtZ'T+skJ
2 2 ds| | Latl,

dt

b

* un triangle rectangle d’al¢ada (s;-si+;) 1 base (k+1)T-dT (equacions A2.7).
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S e - T+ ds| _ds dl +s,
de|, | arl, arl,
(Eq. A2.7)
LYon =15 (12 + a2 +arr)
2 2 dt|,
e un rectangle d’algada s4+; 1 base (k+1)T-dT (equacio A2.8).
ph=| 9| 7yl 95| 4 dT +s, (T -d) (Eq. A2.8)
de|, \ i, ar|,

Per tant, I’area total negativa sera la suma de les tres anteriors. El resultat es mostra a

I’expressio A2.9.

drea-= ar+B3% g% T +s, L (T2+d2+d’T)+
2 ds dt|, 2 dt|,
d, (Eq. A2.9)
o BB s - a)
e, \at|, di,

Igualant les arees s’obté I’expressio A2.10 en funcio del cicle de treball dels interruptors

de potencia, que és la inica incognita.
l @ T? > + ﬁ
2| dt » dt

Resolent ’equacié de segon grau i tenint en compte que el cicle de treball dels

_ds
,dt

_ds

, dt

p

1 ds
T+s,T+—— T*=0 Eq. A2.10
p] k 2 di (Eq )

interruptors no pot ésser més gran que la unitat, la solucié amb signe positiu no té sentit

1, per tant, la soluci6 correcta €s la representada mitjancant I’equacioé A2.11.

(Eq. A2.11)
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A2.2.2. La sy és positiva i la sx+; €s, també, positiva
Les equacions de les rectes de baixada i pujada que defineixen la trajectoria de la funcio

s en un periode de commutacié (veure figura A2.2) estan representades mitjancant

A2.12 1 A2.13 respectivament.

k+l

K(T+17
T

ol [
|"I *|

dT

Figura A2.2. La sy és positiva i la s;+; és positiva.

d
S bairada __S (t_kT)+Sk (Eq. A2.12)
dt|,
ds ds| ds ds
S vioga =— t¥|— —— ——| kT +s, (Eq. A2.13)
P de, \ dt],  dt, dt|,

Els punts d’interseccio entre les trajectories descendent 1 ascendent de la funcid s i la

superficie de commutaci6 venen donats per les expressions A2.14.

tintlsz_;k
S
dt|,
Eq. A2.14
d%l (Eq )
to, =kT — S - tbd+d
[ dy
dt|, iy
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Si es realitzen els calculs tant de 1’area positiva com de I’area negativa 1 s’ igualen per tal
de trobar 1’equacié que dona el cicle de treball dels interruptors de poténcia s’arriba a la

mateixa expressio representada per A2.11.

A2.2.3. La sy és negativa i la s;+; €s, també¢, negativa

La representacid grafica considerant la s; negativa i la s+, també negativa es representa

a la figura A2.3.

K(T+1)

Set1

E S
L

dT

Figura A2.3. La s; és negativa i la s, €s negativa.

Les equacions de les rectes de pujada i de baixada que defineixen la trajectoria de la

funcidé s en un periode de commutacio estan representades mitjancant A2.15 1 A2.16

respectivament.
ds
Spujada = (t - kT) + Sk (Eq A215)
dt,
ds ds ds
Spguts = —| [ =kT)+| = == |WT +s, (Eq. A2.16)
dt|, di|, dtl,

Els punts d’interseccio entre les trajectories ascendent i descendent de la funci6 s i la
superficie de commutacid venen donats per les expressions A2.17 1 A2.18

respectivament.

Sk

%u:kT_
ds (Eq. A2.17)

dt|,
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t.., = kT -

=dT +dT (Eq. A2.18)

int2

Sy d%z’t
ds d%l t
b

dt

b

L’area positiva (la més clara a la figura A2.3) es calcula com I’area d’un triangle

rectangle de base #;,-tins 1 d’algada s,4, obtenint ’expressio A2.19.

ds
dt
%mh:s"[Td_d—ps"dT+%§ T2d2+%sk2 dl _dl +
s < »
Zh ’ AR
2 (Eq. A2.19)
ds j
—l dtp D’de
2 ds
dtl,

L’area negativa es pot calcular com la suma de les arees de les diferents figures
geometriques que la formen, ¢€s a dir,

* un triangle de base (%,,,-kT) 1 algada s; (equacid A2.20).

1 1 _s,’
—[bh = —_GS/‘_
2 2 ds (Eq. A2.20)
dt »
e un triangle de base (k+1)T-t;,, 1 algada s;+; (equacid A2.21).
1 d d%’ 1d
—Lbh=5,T+ ﬁ —sk——s ——tbsk Td +=2] 17 +
2 dt|, dt|, d%’z 2 dt|,
P
2 (Eq. A2.21)
ds
Jidoal) ey el Lo
2 dy 2 dt dt|, 2 ds
dtb p -
dt|,

Operant les equacions s’arriba a que el total de 1’area negativa té el valor representat per

I’expressio A2.22.
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Area—:—El"i+ T+ Ijji _ds -2—F, |Td
/t dt|, dt|, d%ﬁ
b (Eq. A2.22)
+l§ T? + @ _lﬁ 2d?
2 dt), 2.dt|, 2dt,

Igualant les arees positiva 1 negativa s’obté I’equacid de segon grau representada

mitjangant A2.23.
1 @ dS T2 g2 + dS dS T +s,T +l£ T° =0 (Eq. A2.23)
2\ dt|, dt dtp dl‘h 2 dt|,

I, per tant, I’expressio pel calcul del cicle de treball dels interruptors és la A2.24, tenint

en compte que s’ha menyspreat la solucidé que no té sentit fisic.

as| |58k
dt|, T
d=1- (Eq. A2.24)
@ ds
dt|, dt

A2.2.4. La sy és negativa i la s;4; €s positiva

Realitzant els calculs per a aquest cas també s’arriba a la solucié que es mostra

mitjangant I’equacio A2.24 i, per tant, no es desenvolupa per tal de no ésser repetitiu.

Per tant, a I’hora de calcular d (cicle de treball dels interruptors de poténcia) es
distingeixen dos casos, a saber, si la funcié s a I’inici del periode de commutaci6 és
positiva (s; > 0) s’aplicara la formula A2.11, i si la funcié s a P’inici del periode de

commutacio és negativa (s; < 0) s’aplicara la férmula A2.24.

A partir d’aquestes equacions, es determinen les condicions frontera que s’associen als
limits de la capa. Aquestes condicions son aquelles que garanteixen I’existéncia del

cicle de treball dels interruptors (d) 1, per tant, seran aquelles que garanteixin que el
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terme de dins 1’arrel quadrada sigui positiu o bé zero. En realitat també estan associades
amb la condici6 que assegura que 1’area al final del periode de commutaci6 sigui major
que la del principi i que, per tant, pagara la pena commutar i aconseguir, d’aquesta

manera, que s’anul-lin entre si.

Per tant, les condicions frontera associades a la capa que s’ha imposat al voltant de la
superficie de commutaci6 son:

* sl sy és positiva (facilment deduible de A2.11):

S < Z
@ 2 (Eq. A2.25)
dt|,

* sis, €s negativa (facilment deduible de A2.24):

Sk o T
ds 2 (Eq. A2.26)
dt|,

S’observa que les condicions frontera de la capa limit en la que es vol confinar la
trajectoria del sistema depenen del temps, €és a dir, que el gruix de la capa limit que
envolta la superficie de commutaci6 és variable 1 depen del valor de la funcid s a I’inici

del periode de commutacio i de la derivada instantania de la funci6 s en aquell instant.

L’objectiu de les simulacions és apropar-se el maxim possible a les condicions
d’implementacio i, per tant, des d’un punt de vista practic, és millor realitzar una escala
temporal a I’hora de realitzar calculs per tal de reduir el nimero d’operacions a realitzar

1 per no treballar amb derivades de tan alta magnitud.

Com a relacio entre el temps real 1 el temps escalat, s’escull I’equacidé A2.27, on pc és el

periode de commutacio.

r=— (Eq. A2.27)
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La relacid, per tant, que permetra relacionar les derivades sobre un i altre temps esta

representada mitjangant A2.28.

ar_1 Eq. A2.28
dt  pe (Eq. A2.28)

Rescrivint, doncs, les expressions per al temps reduit 7, queda:
* Si s és positiva, la condicio frontera és A2.29 i el valor del cicle de treball dels

interruptors de poténcia és A2.30.

Sy 1
< _—
ds|| 2 (Eq. A2.29)
dr|,
g,
T
d=1- ’ (Eq. A2.30)
ds ds
il I T i
dr|,| |dt],

* Si s és negativa, la condici6 frontera és A2.31 i el valor del cicle de treball dels

interruptors de potencia és A2.32.

& 1
ds| | 2 (Eq. A2.31)
dr|,
Bl g,
dr|,
d=1- |—2 (Eq. A2.32)
dr|,| |dr],

Per tant, la llei de decisi6 d’aquesta estructura de control queda com s’indica a A2.33.

si |S—"|>Z = u=-sign(s,) U
Sk
Eq. A2.
s T u, =—sign(s,) U si kT <t<(d+k)T (Eq. A2.33)
[ —=<— =
5, u=-u, si kT <t<(d +k)T
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A2.3. Calcul de les derivades de la funcio s

Es considera que el sistema esta definit per un sistema d’equacions com el que es
mostra a A2.34, on x és el vector de variables d’estat 1 u és la variable de control del

sistema.

%=ADc+uD9+d (Eq. A2.34)

. , , . +
La variable de control, en aquest cas, només pot prendre dos valors, que sén u 1 u . El
valor de les velocitats de la funcid s per a cadascun d’aquests valors es mostra a les

equacions A2.35 1 A2.36 respectivament.

ds| _OsOx _Os _

— =——=—\4Ax+u B+d

dt|, Ox Ot Ox( e ) (Eq. A2.35)
ds Os Ox _ Os

— =——=—\Ax+u" B+d

dt|, Ox ot Ox( o ) (Eq. A2.36)

El valor de cadascuna d’aquestes derivades es calcula a partir dels valors mitjos de les
variables del sistema. L’equaci6 que relaciona ambdues derivades s’obté a partir del
sistema d’equacions format per A2.35 1 A2.36. Aixi, doncs, restant-les, s’obté A2.37.

ds| ds| _ Os

il p_a(u——w)ua (Eq. A2.37)

. dt

Tal i com es pot veure, I’equacié A2.37 depén de la superficie de lliscament escollida i
dels parametres de les equacions d’estat que defineixen la dinamica del sistema a

controlar.

L’estructura de la superficie de commutacid escollida es recorda aqui per major

comoditat (expressio A2.38).

k vc - Vref
s=k Ok = kl dv.  dv,, (Eq. A2.38)
’ it dt
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Per tant, es té A2.39.

— =k = (Eq. A2.39)

B= (Eq. A2.40)

Substituint les equacions A2.39 1 A2.40 a I’equacié A2.38, s’obté 1’expressio que

relaciona les dues derivades de la funcio s (equacio A2.41).
ds| ds| _ELk, ( _ +)
—| —— = u —u
di|, di|, LT

(Eq. A2.41)

Si I’expressioé A2.41 es passa a temps reduit, queda I’equacid A2.42.

ds| _ds| _ELL, .
dT‘b dT‘p LE@C[ﬁu u) (Eq. A2.42)

A2.4. Esquema del circuit de control

A la figura A2.4 es mostra I’esquema de blocs encarregat de simular I’algoritme de
control. Per tal de determinar el valor de les variables de control s’ha de determinar si la
trajectoria de la funcio s es troba dins o fora de la capa frontera que envolta la superficie
de commutacid. Per a determinar-ho, es necessita coneixer primer en quin costat de la
superficie de commutacio es troba el sistema, doncs la condicio6 frontera a avaluar depén

del costat on es trobi el sistema.

Es realitza un programa en llenguatge C que s’encarrega de realitzar totes aquestes

avaluacions (on es troba el sistema i si compleix o no la condicié frontera associada). A
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partir del programa en llenguatge C es crea una llibreria que es vinculara al simulador
PSIM a través d’un bloc DLL d’aquest. A partir de les variables introduides per les
entrades d’aquest bloc, la llibreria s’encarrega de realitzar tots els calculs i proporcionar

el valor de les variables de control al simulador a través de les seves sortides.

Figura A2.4. Esquema de blocs del control.

Cal dir que la implementacio d’aquest algoritme de control amb el programa de
simulacié PSIM hagués estat practicament impossible sense 1’ajuda dels blocs DLL. Les
operacions aritmetiques associades a aquest algoritme de control séon no lineals, i

implementar-les mitjangant logica hagués estat enormement complicat.

Els pins de la part esquerra del bloc DLL (figura A2.4) corresponen a les entrades, a
través de les quals, el simulador proporciona el valor de les variables que necessita la
llibreria per tal de realitzar els calculs. Cap dels pins d’entrada es pot deixar a 1’aire i,
per tant, les entrades no utilitzades es connecten al zero logic. Els pins de la part dreta
del bloc DLL (figura A2.4) sén les variables de sortida de la llibreria, mitjancant les
quals, el programa en llenguatge C proporcionara al simulador el valor de les variables
de control que necessita per tal de generar els senyals de control dels interruptors de

potencia.

El programa en C vinculat al PSIM mitjangant el bloc DLL s’encarrega de calcular tant
el valor de la variable de control # com el valor del cicle de treball d a partir de les
entrades necessaries per fer-ho, a saber, dues mostres de la funcid s, la constant de
contrarreaccio d’estat k&, els valors dels elements del filtre de sortida L i C, 1 la tensio
del bus de continua. Les constants s’introdueixen mitjangant fonts de tensidé continua

I’amplitud de la qual és el valor de la variable.
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El bloc de retard 7D (figura A2.4) s’encarrega de d’introduir un retard a la funcio s i,
per tant, es pot llegir simultaniament les dues mostres de la funcio s sense necessitat de

complicar excessivament el programa en llenguatge C.

A través de les sortides del bloc DLL, el programa no solament proporciona el valor de
les variables de control (u i d) sind que també el de parametres i1 variables internes del

programa que serveixen per avaluar el bon funcionament de 1’algoritme en llenguatge

C.

Després, un circuit logic s’encarrega de generar els senyals de control dels interruptors
amb un temps mort d’1,6 Us a partir dels valors de la variable u 1 de la variable d.
Només cal recordar que la freqiiéncia imposada per 1’ona triangular és de 20 kHz i, per
tant, quan el sistema esta confinat dins la capa frontera, la freqliéncia de commutacio és

constant i de 20 kHz (fora del rang audible).

A2.5. Simulacions sense retards en els calculs i derivada continua

En aquest cas se suposa que els calculs necessaris per a determinar les diferents
variables son instantanis. Sota aquesta premissa, els calculs que determinen el valor del
cicle de treball dels interruptors d 1 el de la variable de control u es poden realitzar al

principi del periode de commutacié en el que s’aplicaran.

D’aquesta manera, d es determina a partir dels valors a I’inici del periode de
commutacio, a saber, el de la superficie de lliscament s; 1 el de la seva velocitat ds/dt.
També se suposa que es disposa d’una funcié s que és continua en el temps, el que

permet calcular la seva derivada instantania.

Per tal d’obtenir I’expressio temporal de la funcio s es necessita con¢ixer els parametres
de la carrega connectada al convertidor i aix0 significaria perdre la caracteristica del
control en mode lliscant de no necessitar congixer tots els parametres associats al

sistema, a més d’ésser impossible a la majoria dels casos. Es per aquesta rad que
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s’aproxima el valor de la derivada instantania de la funci6 s com el valor de la derivada
discreta de dues mostres molt properes entre si. Per al calcul de la derivada instantania
s’escullen dues mostres separades 3 Us, una d’elles és el valor de la superficie de

commutaciod a I’inici del periode de commutacio, i ’altra, 3 [s abans.

Per tal de poder realitzar aixo, es necessita disposar d’una funcié s continua en el temps,
, o e : , ,
cosa que s’ha aconseguit eliminant els mantenidors d’ordre zero que s’encarregaven de

simular el mostreig del conversor analogic-digital.
A2.5.1. Carrega lineal
La figura A2.5 mostra I’evolucié temporal del cicle de treball dels interruptors d i la

comparacio entre la tensid de sortida de I’ondulador i la tensié de referéncia utilitzada

per al control.

200,00

200.00

i00.00 L

0.00

-100.00

-200.00

-300.00

di%)
100.00

&0.00

G0.00

20.00 an.00 100.00 110.00 120.00
Time (ms)

Figura A2.5. Tensio de sortida i cicle de treball amb carrega lineal.

Es pot observar que el valor del cicle de treball (en %) és diferent de 100 i de 0 en tot
moment, el que assegura una commutacid a freqiiéncia fixa (de 20 kHz.) dels
interruptors de poténcia. Aix0 és degut a que la trajectoria de la funcidé s es manté

confinada dins la capa frontera en tot moment.
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A la figura A2.6 es proporciona un detall de la freqliencia de commutacio dels
interruptors a ’entorn del maxim i del pas per zero de la tensi6 de sortida. S’observa

que la commutacid dels interruptors és uniforme.

100,00

Timaimsz)

Figura A2.6. Detall de la tensio de sortida i de la freqiiéncia de commutacio.

L’ tnic punt on hi podria haver algun problema és a 1’entorn dels passos per zero de la
tensiod de sortida, doncs s’observa la discontinuitat de la variable u; tot i aixi, la variable

d no surt fora de la capa frontera (no pren ni el valor 0 ni el valor 100%).
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-200.00

-200.00

()
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2000 s
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Time (ms)

Figura A2.7. Tensio de sortida i cicle de treball en buit.
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A2.5.2. En buit

Els resultats obtinguts amb el sistema en buit (figura A2.7) son practicament iguals als
obtinguts amb carrega lineal. A la figura A2.8 també es mostra un detall de la tensié de

sortida 1 de la freqiiéncia de commutacio.

fu'ral au, ™
T

1 1 1
Odl fmmmmm e e e - - - - B R Fl-tF---1-F-=4t - m e == -
1 ' '

10000
am
m
4000
2000

000
10400 1000 10800 1000 Hz2m

Time{ms)

Figura A2.8. Detall de la tensi6 de sortida i de la freqiiéncia de commutacio.

A2.5.3. Carrega no lineal

A la figura A2.9 es mostra el valor del cicle de treball d i la comparacié entre la tensio
de sortida i la tensi6 de referéncia. Com es pot comprovar, els resultats no sén tan bons

com en el cas de la carrega lineal o el cas amb el sistema en buit.

El comportament dinamic de I’estructura de control amb carrega no lineal no és el
mateix. Els valors que pren el cicle de treball ja no sén sempre diferents de la unitat
(100%), cosa que implica que la trajectoria de la superficie de lliscament no esta
confinada dins de la capa frontera en tot moment. Els intervals de temps en que la
funcid6 s esta fora de la capa frontera coincideixen amb els intervals de temps en els que
la intensitat consumida per la carrega esta variant de manera més rapida. La figura
A2.10 pot ajudar a explicar el perque d’aquests resultats. Es comprova que les zones en

que la tensi6 de sortida es desvia més de la consigna corresponen als pics de corrent.
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Quan la trajectoria s es troba fora de la capa frontera, s’esta aplicant 1’estructura de

Figura A2.9.
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Figura A2.10. Detall del control i del corrent consumit per la carrega no lineal.

a0.00

control en mode lliscant, sense imposar la modulacié de I’amplada dels polsos i sense

fixar la freqiiéncia de commutacio dels interruptors. A la figura A2.11 també es mostra

un detall de la freqiiéncia de commutaci6 dels interruptors a I’entorn del maxim i del

pas per zero de la tensi6 de sortida.
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Figura A2.11. Detall de la tensi6 de sortida i de la freqiiéncia de commutacio.

A2.5.4. Conclusions

En aquest estudi s’han suposat calculs instantanis i derivades instantanies. Els resultats
obtinguts no han estat el bons que s’esperaven, en especial pel cas de la carrega no

lineal.

Des d’un punt de vista practic, aquest cas no es pot arribar a implementar digitalment
parlant, doncs sempre existeix un temps de processat (per qualsevol microprocessador)
a més del temps que necessita el conversor analogic-digital. El que si seria possible
realitzar és el calcul del cicle de treball a I’inici del periode a aplicar-lo si s’utilitzés un
dispositiu tipus FPGA (Field Programmable Gate Array), que son extraordinariament

rapids.

Tot 1 I’allunyament de la tensié de sortida respecte la tensié de referéncia que queda
palesa, especialment en el cas que la carrega és no lineal, des del punt de vista dinamic
de I’estructura de control s’ha de destacar que s’ha eliminat el chattering de la tensié de

sortida.

A la figura A2.12 es mostra un detall de la tensido de sortida en cadascuna de les

carregues i amb el sistema en buit.
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Figura A2.12. Detall de la tensi6 de sortida.

A2.6. Simulacions sense retards en els calculs i derivada digital

En aquest cas, igual que a I’anterior no existeixen retards en als calculs, aixi que el cicle
de treball dels interruptors es pot continuar calculant a I’inici del periode de
commutacio en el que s’aplicara. La diferéncia respecte al cas anterior rau en que en
aquest cas es considera que no es disposa d’una superficie de lliscament continua en el
temps. Es té en compte que la superficie de lliscament calculada és una funci6 discreta,
degut a que es genera a partir d’unes variables sobre les quals s ha realitzat un mostreig.
D’aquesta manera s’incorpora ’efecte que provoca el conversor analogic-digital sobre

I’estructura de control.

Com es disposa d’una superficie de lliscament discreta en el temps, la freqiiencia de la
qual ¢és igual a la freqiiéncia de mostreig de la tensio6 i del corrent pel condensador, la
derivada de la funcio s ja no es pot calcular de forma instantania sin6 que s’haura de

calcular de forma aproximada a partir de dues mostres diferent de la funcio s.
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El valor de les velocitats de la funcidé s és forca important en aquesta estructura de
control, per que no solament el calcul de d depén d’elles, sind que també en depen el
gruix de la capa frontera. Al calcular-se una de les derivades a partir de mostres i I’altra
a partir d’aquesta, el valor de les velocitats de la funcié s depén directament de la
freqiiéncia de mostreig. Es per aquesta rad que la freqiiéncia es converteix en un

parametre de gran influéncia.

A més, a I’hora de calcular la derivada a partir de les dues mostres consecutives de la
funci6 s, s’haura de tenir en compte si ha existit o no commutacié durant el periode de

mostreig, doncs el calcul de la derivada varia en cadascun dels casos.

A2.6.1. Calcul discret de la derivada de la funcio s

Per tal de facilitar les modificacions, el periode de mostreig es posa en funcid del

periode de commutaci6 (equacié A2.43), aixi solament s’ha de substituir una variable.

TC
T, = (Eq. A2.43)
pm

Es distingeixen dos casos:
* Cas que no ha existit commutacio:
El calcul de la derivada de forma discreta depén de:
- Si el valor de la variable de control durant el periode de mostreig era u’, la
funcié s durant aquest periode ha disminuit i, per tant, les mostres

proporcionaran la velocitat de la funci6 s baixant (equacio A2.44).

ds| _s,—s,

drl, T (Eq. A2.44)

C

pm

L’expressio A2.44 considerant el temps escalat queda com indica 1’equacid

A2.45.
ds

— =pm*|s, —s Eq. A2.45
i =7 (s, =s,) (Eq. A2.45)
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Si el valor de la variable de control durant el periode de mostreig era u", la
funci6 s durant aquest periode ha augmentat i, per tant, les mostres

proporcionaran la velocitat de la funcid s pujant (equacid A2.46).

dt ‘ , T (Eq. A2.46)

L’expressi6 A2.46 considerant el temps escalat queda com indica 1’equacio

A2.47.

ds
== pm*(s, —s,) (Eq. A2.47)
dr »

Cas que si ha existit commutacio:

El calcul de la derivada de forma discreta depén de:

Si el valor de la variable de control durant el periode de mostreig era u’, la
funci6 s ha comengat el periode disminuint. L’equacié que relaciona les dues
mostres consecutives de la funci6 s entre les que hi ha hagut una commutacié
es mostra a A2.48.

& I:EdANT - pm_lj[Tc +£
b

S =8, +—
pm dt

" (1=d )T, (Eq. A248)

p

A la figura A2.13 es mostra un detall per tal de poder interpretar millor

I’expressio A2.48.

T
& | KT

K(T-11 [ |

oy

&3 / :
'\S-‘J

Figura A2.13. Periode de commutacio.
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Substituint a I’expressio A2.48 la velocitat de la funcié s baixant per la seva

expressio en funcid de la velocitat de la funci6 s pujant, s’obté A2.49.

ds ds

— == +ﬁg[ﬁu+—u_) (Eq. A2.49)
dt|, dt|, dx

I aillant la derivada de la funci6 s pujant, s’obté que I’equacié que calcula la

derivada a partir de dues mostres ¢és (expressio A2.50):

S, =8, —Z:j;@[ﬁu_ —u+{d—pm_lj|]"c

| pm (Eq. A2.50)
dt|, I
pm

L’expressio A2.50 considerant el temps escalat queda com indica 1’equacid

A2.51.

ds = pm ({s, —sz)—meﬁ@[ﬁu_ —u+{d—pm_1j[Tc (Eq. A2.51)
dx pm

- Si el valor de la variable de control durant el periode de mostreig era u", la
funcié s ha comengat el periode augmentant. Seguint el mateix procés que a
I’apartat anterior, s’arriba a I’equacié que permet obtenir el valor de la derivada

de la funci6 s (equacio A2.52).

s, =S, —Zj;@[ﬁf —u_{d—pm_lj[ﬂ

s\ pm (Eq. A2.52)
dt|, £
pm

L’expressio A2.52 considerant el temps escalat queda com indica 1’equacid

A2.53.

= pms, -s,)- pm 2 G u’ —u_(d - pm_lj[TC (Eq. A2.53)
dx pm

ds

dar

b
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A2.6.2. Carrega lineal

A la figura A2.14 s’observa la tensi6 de sortida de 1’ondulador per a diferents
freqliencies de mostreig. No es pot apreciar canvis significatius a la sortida de

I’ondulador d’una freqiiéncia de mostreig a una altra.

&0,
Timaims)

Figura A2.14. Tensi6 de sortida per a diferents freqiiéncies de mostreig i carrega lineal.

Si s’observa la figura A2.15, es comprova que, tal i com era d’esperar, el valor del cicle

de treball dels interruptors si que es veu afectat per la freqiiéncia de mostreig.

&%) _1 f= &0kHz

Tima(ms]

Figura A2.15. Cicle de treball dels interruptors a diferent freqiiéncia de mostreig.
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Els punts on més influéncia té el valor de la freqiiencia de mostreig son els passos per
zero de la tensio de sortida. Es pot veure que a més freqiiencia, el valor del cicle de
treball d en els passos per zero de la tensid s’allunya més del 100%, cosa que significa
que a més freqiiencia de mostreig, la funcio s es manté a ’interior de la capa frontera
més temps. Aixo es degut a que el gruix de la capa frontera depen del valor de les
derivades 1, la precisio de calcul d’aquestes és molt important a 1’hora de determinar el
control de manera adequada. A menor freqiiéncia de mostreig el valor calculat de les
velocitats s’allunya més del real i, per tant, les suposicions que realitza el control per a

determinar el valor del cicle de treball d i u s’allunyen més de la realitat.

A2.6.3. En buit

Els resultats de les simulacions amb el convertidor en buit son molt semblants als
obtinguts amb la carrega lineal. A la figura A2.16 es mostra la tensio de sortida de
I’ondulador a diferents freqiiéncies de mostreig. No s’observa una gran diferéncia amb

la tensi6 de sortida quan 1’ondulador alimentava una carrega lineal.

e ol f= 40kHz

0000

=100 00

100,00

-100 .00

E 000 00 o 20,00 100,00
Timatmsz)

Figura A2.16. Tensi6 de sortida en buit per a diferents freqiiéncies de mostreig.

A T’igual que passava amb la carrega lineal, la diferéncia deguda a la variaci6 de la
freqliencia de mostreig s’observa en el valor del cicle de treball dels interruptors als
passos per zero (figura A2.17). El valor del cicle de treball s’allunya dels valors propers

a la unitat (100%) a mesura que s’augmenta la freqliencia de mostreig (figura A2.17).
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Figura A2.17. Cicle de treball dels interruptors a diferents freqiiéncies.

A manera d’exemple, a la figura A2.18 s’han representat les commutacions dels

interruptors a les diferents freqiiencies. S’hi pot observar que a major freqiiéncia de

mostreig, més constant es la freqliencia de commutacio, ¢és a dir, el sistema esta més

estona dins la capa frontera.

o fHHAHH

174

|

1= 40kHz

20000 |

eler]

T=60kHz

20000 - H

000 (- H

200 H

o g H

a0
Tima(ms)

Figura A2.18. Detall de la freqiiéncia de commutacio6 dels interruptors.



A2.6.4. Carrega no lineal

A la figura A2.19 es mostra la tensié de sortida del convertidor per a diferents
freqliencies de mostreig. De la mateixa manera que passava anteriorment, aquest
algoritme de control no dona uns resultats tan bons amb carrega no lineal com en

carrega lineal o en buit.

e Vau f= 40kHz

- 0000

0m

=100

0o -

oo
- 10000
=200

-0

100,00 11000 120,00 1200 000
Tima(msz)

Figura A2.19. Tensi6 de sortida a diferents freqiiéncies de mostreig amb carrega no lineal.

La tensié de sortida es desvia de la tensié de referéncia, en especial a I’entorn dels

maxims i dels minims.

10000 1000 12000 12000 a0 0
Tima(m3]

Figura A2.20. Cicle de treball dels interruptors a diferents freqiiéncies de mostreig.
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A la figura A2.20 es poden observar els diferents valors del cicle de treball dels
interruptors 1, a 1’igual que en casos anteriors, el tenir una bona dinamica en els passos
per zero de la tensid de sortida depen de la freqliencia de mostreig. Els pics de corrent
consumits per la carrega no lineal provoquen que el sistema surti de I’interior de la capa

frontera.

Com ja s’ha vist en anteriors ocasions, la conseqiiéncia immediata que el cicle de treball
dels interruptors prengui el valor 100% és la perdua de commutacions, €s a dir, que la
freqiiéncia de commutacid dels interruptors deixa de ser constant (20 kHz) i, per tant,

pot produir soroll per commutar els interruptors a freqiiéncia audible.

A2.6.5. Conclusions

Tot 1 que s’ha vist que la tensio de sortida de 1’ondulador no es veu massa afectada pel
valor de la freqiiéncia de mostreig, aquesta, si que té un efecte directe sobre el control i,
per tant, sobre la freqliencia de commutacid dels interruptors de poteéncia. El
funcionament del controlador millora a mesura que augmenta la freqiiéncia i, en el cas
de 80 kHz, s’aconsegueixen resultats que no difereixen substancialment del cas A2.5
(simulacions sense retards en els calculs i derivada continua). Com a exemple, la figura
A2.21 mostra la pérdua de commutacions degut als pics de corrent de la carrega no

lineal.

Veam = 40kHz

f=é0kHz

= DT -
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-40,00
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Timaimz)

Figura A2.21. Intensitat per la carrega no lineal i commutacié dels interruptors.
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A2.7. Simulacions amb retards en els calculs i derivada digital

En aquest cas s’introdueix una nova limitaci6. La implementacié digital d’aquest
algoritme de control impedeix que els calculs es puguin realitzar de forma instantania,
doncs es necessita d’un temps de processat que provoca un retard en els calculs de les

variables de control.

Com a conseqiieéncia d’aquest retard, el valor de les variables de control ja no pot ésser
calculat al principi del periode de commutacié en el que s’han d’aplicar 1, per tant, es
calcularan durant I’ultim periode de mostreig del periode de commutacié anterior al que

seran aplicades.

Per aixd s’hauran de preveure els valors de les velocitats i de la funcié s durant el
periode de commutacid segiient. Aquestes aproximacions es realitzaran amb les dades
disponibles durant el periode de mostreig en el que es realitzen els calculs:

e ¢l valor previst de les velocitats sera igual al calculat durant el periode de
commutacid on es realitzen els calculs, suposant d’aquesta manera que els valors
es mantenen constants d’un periode a un altre.

» el valor previst de la superficie de lliscament a I’inici del periode de commutacio
es calculara a partir de I’ultima mostra de la funcié s, les velocitats de la funcio s

previstes i suposant que la funcid s descriu una trajectoria lineal entre mostres.

A partir dels valors previstos es determina el valor de la variable de control u a I’inici
del periode de commutacié segiient, s’avalua si el sistema es troba a I’interior de la capa
frontera i, en conseqiiéncia, es calcula el valor del cicle de treball dels interruptors

durant aquest mateix periode.

Tots aquests calculs es realitzen durant I’interval de temps que va des de s, a s; (veure
figura A2.13). D’aquesta manera, abans de comengar el periode de commutaci6 segiient
ja s’haura determinat el seu valor. Igual que en el cas anterior, es considera que es
disposa d’una funci6 s generada a partir d’unes variables sobre les que s’ha realitzat un
mostreig 1 que, per tant, el calcul de les derivades s’haura d’aproximar de forma

discreta.
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Les equacions que determinen el valor de la derivada discreta a partir de dues mostres

consecutives de la funci6 s son les mateixes que en el cas anterior, perd cal tenir en

compte que en aquest cas hi ha un retard d’un periode de mostreig i, enlloc de tractar-se

de s;1de s, es tracta de s> 1 de s3.

A la taula A2.1 es mostra un quadre resum de les féormules a utilitzar en aquest cas.

S;>0 S, <0
_ . _ds - +] __ds [b . ]
ds _S2 1 ag u u é‘ =SZ M zxg u —u
dt|, 0.5T7 di, 0.57
dUZJ{NT<0.5 é :é ég u- —u+] é‘ :ﬁ dS u —u_]
dt|, dt|, dx de, di, dx
8y = +é i 8, =8, +ﬁ i
dt|, 2 dy, 2
dj S, =5, dj S, =S,
dy, 05T dq, 05T
ds _ i ds _] ds _ +ds [b - ]
duty,705 i, = di, g Eb_d Ecg u —u
ds d.
5 =5+ T(dul)fuvr j j (1 dul)ﬁzvr) 5 =5 +g (d”ll’uvr j j(l_d”l)ﬁzvr)
14 tp d b
i _5TS s _s,—s
dy, 05T dt , 05T
i — J— u+ —u_] ig —i +i§ u_ —u+]
duutyr=05 di, di, dxg di, di, dx"
T ds T
S, —s2+ — S =8, t— —
dt), 2 i, 2

Taula A2.1. Quadre resum de les expressions a aplicar.

A2.7.1. Carrega lineal

La figura A2.22 mostra, per a diferents freqliencies de mostreig, la comparacio entre la

tensio de sortida de 1I’ondulador i la tensié de referéncia utilitzada pel control. En aquest

cas es veu la diferéncia entre les formes d’ona de la tensid de sortida aconseguides. Es

comprova que a mesura que augmenta la freqliencia de mostreig la tensié de sortida es

desvia menys de la tensié de referéncia, obtenint uns resultats millors. A la freqiiéncia

de 80 kHz s’obtenen uns resultats semblants al cas més ideal (A2.5).
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Figura A2.22. Tensi6 de sortida per a diferents freqiiéncies de mostreig i carrega lineal.

A la figura A2.23 es pot observar I’evolucid temporal del cicle de treball dels

interruptors 1 es comprova que fins i tot a la freqiiéncia de 80 kHz els passos per zero de

la tensi6 de sortida son punts d’inestabilitat.

4% f= 40kHz

T 0
L I i
i it il
I

8
]

Tima(ms)

Figura A2.23. Cicle de treball dels interruptors amb carrega lineal.

A la figura A2.24 es representa, per a una freqiiéncia de mostreig de 80 kHz, un detall
en el qual es pot apreciar que fins i tot tractant-se d’una carrega lineal se surt fora de la

capa frontera i, per tant, no es manté la freqiiéncia de commutacié dels interruptors.
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Figura A2.24. Detall de la inestabilitat al pas per zero de la tensio de sortida.

A2.7.2. En buit

Els resultats obtinguts amb aquest algoritme de control amb el sistema en buit soén forca
similars als obtinguts amb el sistema alimentant una carrega lineal i s’ha considerat

oporti no representar-los graficament per tal de no sobrecarregar el present annex.

A2.7.3. Carrega no lineal

Les simulacions amb carrega no lineal proporcionen, igual que en els casos anteriors,
els pitjors resultats del meétode de control. Els pics d’intensitat consumida constitueixen

una zona on la desviaci6 de la tensio de la sortida respecte la referéncia es fa palesa.

De la mateixa manera que passava amb la carrega lineal, els resultats amb una
freqiiencia de 80 kHz son acceptables, perd en canvi, per a freqiiéncies de mostreig
inferiors, les desviacions de la tensid de sortida respecte a la desitjada es poden observar

a simple vista (figura A2.25).

A la figura A2.26 es mostra I’evolucio temporal del cicle de treball dels interruptors de

poteéncia i es comprova que aquest es veu afectat tant en els passos per zero com en els
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trams on es produeixen els pics d’intensitat consumida per la carrega no lineal. En

aquest ultim cas, la diferéncia entre les diferents freqiiéncies és molt més notable.

e Waul 1= 40kHz

o0 o0 a0 a0 100000
Tima(ms]

Figura A2.25. Tensi6 de sortida per diferents freqiiéncies de mostreig i amb carrega no lineal.

Tima(mz]

Figura A2.26. Evoluci6 temporal del cicle de treball dels interruptors.
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A2.8. Conclusions

Durant els diferents casos simulats s’ha comprovat que la implementacio digital
comporta errors 1 que aquests errors influeixen de manera negativa a la resposta del
sistema. El fet que el valor de les variables de control estigui intimament relacionat amb
el de les velocitats de la funcid s provoca que un valor erroni d’aquestes pugui

desestabilitzar el control.

L’entorn de simulacié de I’tltim dels casos (A2.7) és el més proper a les condicions
d’implementaci6 reals d’aquesta estructura de control degut a que contempla tots els
retards i limitacions associades. Els resultats obtinguts a baixes freqiiéncies de mostreig

no presenten la dinamica esperada en el sistema de control.

A una freqiiencia de mostreig de 80 kHz els resultats son bastant propers al primer cas
(A2.5, sense limitacions de cap classe); tot i aixi, la dinamica del sistema als passos per
zero de la tensi6 de sortida no és la desitjada. A 1’entorn dels passos per zero, la
trajectoria de la funcié s deixa d’estar confinada dins la capa frontera en totes les
situacions (estats de carrega) simulades i, per tant, totes les avantatges d’aquesta

estructura de control es perden.

A més, s’ha de destacar que el sistema de control s’ha tornat molt més sensible a les
pertorbacions. Aix0 es comprova en els casos de carrega no lineal. En els instants de
temps en els que el corrent de la carrega comenga a variar de forma rapida, el sistema de
control es desestabilitza, abandonant I’interior de la capa frontera i deixant d’optimitzar
la freqiiencia de commutacio dels interruptors. Fins i tot en el cas ideal es fa palesa la

sensibilitat del sistema de control amb carrega no lineal.

Aquest augment de la sensibilitat és inherent a I’establiment de la capa frontera, pero en
aquest algoritme de control es veu molt més accentuada al dependre, tota 1’estructura de
control, del valor de les velocitats de la funci6 s. Es per aquesta rad que la freqiiéncia de
mostreig esdevé un parametre for¢a important no des del punt de vista de la commutacid

dels interruptors (com passa en altres casos) sin6 des del punt de vista del control.
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