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RESUMEN
En el presente trabajc se presenta
una estrategia de control feed fordward

para rechazar perturbaciones no lineales
del! tipo multiplicativo en sistemas de
control comandados por potencia media. =9}
trabajo se orienta al problema del control
de temperatura. Aplicacidn ésta, donde la
estrategia propuesta puede involucrar
notables mejoras frente a otras técnicas
clasicas debido al retardo que suelen
presentar los sistemas térmicos.

ABSTRACT

This work presents  a feedforward
control strategy to reject multiplicative
perturbations. The prablem aof temperature
control is dealt. In this application,
performance can be clearly i1mproved when
feedforward strategy is used.

INTRODUCC 10ON

Estrategias de control feedforward,
complementando estrategias de lazo
cerracgo, han sido empleadas durante muchoms
aflos para rechazar perturbaciones en una
gran variedad de aplicaciones
industriales., Sin embargao, a nuestro
entender, la compensacidn feedforward no
ha sido aun lo suficientemente explotada.
Es nuestro objetivo demostrar gue &sta
puede ser utilizada con éxito vy facil
implementaci®én en sistemas que emplean
actuadores cohmutados.

El presente trabajo hace hincapié en
el control de temperatura de hornos
eléctricos. Sin embargo, Ia mavyoria de las
ideas propuestas son de aplicacién general

a sistemas que emplean actuadores
conmutados.
En un sistema de contraol de

temperatura por accionamiento eléctrico
existen basicamente dos perturbaciones,
las cuales, al! ser medibles, pueden ser
corrggidas a través de una estrategia de
control feedforward. Estas perturbaciones
presentan caracteristicas muy disimiles.
Una de ellas, la temperatura ambiente, es
una clasica perturbacidn aditiva la cual
puede corregirse mediante una compensaci®n
feedforward convencional ., La otra, la
variacidon de la tensidn de alimentacidn
(tensidn de red), modifica, en forma no
lineal, la ganancis de lazo abierta vy por
consiguiente afecta las caracteristicas
dinamicas v de regulacisn,
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Muchos sistemas de control de
temperatura presentan a lazo abierto una
funcion de transferencia que puede ser
aproximada por unos pocos polos dominantes
y un retardo puro. Cuando este retardo es
significativo, se observa que, debido al
atraso de fase introducido por €1 retardo,
el sistema a lazo cerrado es sensible a2 la
oscilacién. Muchas veces, ésto impide que
puedan consequirse las caracter{sticas
deseadas de regulacién y de rechazo a
perturbaciones. Reduccidén del error de

estado estacionario y rechazo de
perturbaciones de muy baja frecuencia
pueden conseguirse con una accion

integral. Sin embargo, ésto incrementa el
atraso de fase, 10 cual restringe aun haAS
la posibilidad de obtener la necesaria
funcidn de transferencia de lazo abierto
para rechazar perturbaciones con contenido
arménico de mayor frecuencia.

Dos estrategias, entre otras, puedsn
ser empleadas para mejorar la regulacitn:
controles predictivos, ¥ emplec de

estrategias feedforward complementando de
técnicas de lazo cerrado. :

ACCIONAMIENTD DE POTENCIA

Cuando el nivel de potencia eléctrica
que se suministra al elemento calefactor
es considerable se emplean actuadores no
lineales, generalmente dispositivos
electrénicos, trabajando en dos estados
{conduccidn y corte). Esto es debido a
razones de rendimiento y a la necesidad de
no sobredimensionar el actuador.

Dentro de las posibles formas de
trabajo del actuador, las mas simples son
las de un acciohamiento del tipe “"todo o
nada® y “bang-bang"” . tamentablemente
cualquiera de éstas conduce a un ciclo
limite y por consiguiente s&lo se emplean
en aplicaciones donde se requiere escasa

precision.

Una sustancial mejora, desde el punto
de vista de la estabilidad, puede
alcanzarse uwtilizando alguna de las
siguientes técnicas: cohtrol de fase o
control por ciclo entero

Cabe aclarar, que en estas
estrategias, al igual gue en las de “todo
o nada" o “bang—-bang", instantaneamente
sédlo se entrega o la potencia maxima o la

minima disponible. Esto permite asegurar
maximo rendimiento del actuador. Sin
embargo & diferencia de lo que sucede en

el caso de las estrategias del tipo " todo
o nada" o "bang-bang", en el control de
fase 0o por ciclos enteros, el periocdo de
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tiempo Aurante lpe ruales =& entrega (o
ne) potencia son despreciables frente a la
din&mica propia del sistema. Luegn, un
analisis “en media" puede realizarse,
estableciéndose a partir de éste un
comportamiento cuasi-lineal del actuador.

El control de fase presenta los
conocidos problemas de interferencias en
equipos cercanos y s&lo es empleado si el
sistema térmico en consideracidn presenta

ginAmica rapida y se requiere buena
precisidn.

La técnica de control por ciclos
enteros, iIa mas empleada, puede ser
interpretada como una estrategia de
control del tipo PWM (modulaci®dn de ancho
de pulso). Efectivamente, en el control
por ciclos enteros se decide cada To=nT

seg. (donde n es un nUmerc entero de
cicles, v T el periaodo de la seMal de
alimentacidn) que cantidad m de los n
ciclos son aplicados al elemento
calefactor. Puede decirse gue se entrega
una potencia media maxima {media con
respecto al pericdo T de la seffal de
alimentacidn) durante m ciclos de lfnea, ¥
potencia ceroc O potencia minima en los
restantes n-m ciclos. En ]la medida que el
sistema térmico presente una apreciable
inercgia térmica, la temperatura de salida
responde a la potencia media calculada en
el perfodo To. Si se considera el
comportamiento "en media™ del sistema con
respecto a To, puede lograrse que la
potencia eléctrica media que se entrega al
calefactor varf{e en forma cuasi-lineal con
®l error para valores comprendidos entre
cero ¥y su valor maximo.

Resulta obvic que, a dijiferencia de lo
qQque ocurre en ctontrol de fase, no  pusade
obtenerse una variacidn continua pura de
la potencia media, ya que sélo es posible
entregar un numero enterc de ciclos de la
sefial de red por cada pertodo Te. Es
decir, que la potencia media varia de a
pasos de amplitud Vﬁ/Zch.

De hecho, el control por ciclaos
enteros responde a un  esquema como el
indicado en la figura 1, donde la llave L
representa un dispositivo gque sdlo puede
tomar los estados de conduccién y  corte.
La Ilave es comandada a través del signo
de la seMal e (t), quedando habilitada
para permutar de estado en los instantes
#2n gque la alimentaciéan de red pasa por
cero.

Perturbacien
alimentacidn r— Y
de potencia Perturbacidn
Ta
et [ sistema ot

térmice

FIOURA ¢t

control por ciclos
lineal {l1lave
funcidn de la

Luego, en el
enteros, el actuador no
electrénical canmuta en
sefial e ' (t), es decir, en funcién del
error elt) contaminado por una seffal
periddica x(t) de periodo To peqguefo con
respecto a la dinamica del error. Visto de
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esta manera pusde emplearse la tear’a de

ia no linealidad equivalente para
interpretar el problema de la
estabilizacion. A tal efecto, considérese
que la sefal x{t) es de forma triangular,
y ademias gue su frecuencia es elevada como

para considerar qgue el ervyor permanecs
constante durante un periodo To de la
sefal »(t). Luego, la sefal e’ (t) puede
aproximarse por:

e’ (t) = Es-x(t) (1)

donde Ei’ supuesto constante,es el valaor

que toma la seMal e(t) en el intervaloc de
tiempo genérico [ti,ti+To].

A partir de esta expresidn, es
posible calcular el valor medio de la
variable de salida del actuador no lineal
pa&ra cada ciclo de la sefial x(t). Si el
sistema excitado por este actuador es la
suficientemente pasabajos, sé4lo el valar
medio afectara su salida. En la figura 2
puede observarse tanto la excitacidn como

la salida del ac tuadar ide maximo
esfuerzo) algunos ciclos de la onda
triangular.
El valor medioc de P(t), en el
intervalo [ti, ti+Tol, resulta:
To-T
. 1 T
Pm( ti}= ?J. Fmax dt = Pmax (1-— )
o To
(2}
donde:
T=Te (1 - F )
(3}
2 2
_ VvV _ Vet
. T T2 Re Re

por consiguiente la componente Pm{t), es
decir lIa ley temporal con gque varia la
componente media de la sefal P(t), vy a la
cual se debe €1 cambio de la wvariable de
salida del sistema es:

Pmt)= ©Q si Ei £ 0
Pmty= £ gy si 0= Ei < x (%)
Pratr= Pmax si Ei 2 X

Luego, e] comportamiento del sistema
bajo control, excitado como se indica en
la figura 2, no difiere mavormente del
correspondiente al mismo sistema excitado
a través de un actuador con una zona
lineal y saturacidn. La nolinealidad de
este supuesto actuador se designa
no-linealidad eguivalente de un
controlador de maximo esfuerzo cuando se
contamina la sefial de entrada con una onda

triangular de alta frecuencia. Es
importante destacar que la ganancia de 1la
no-linealidad eguivalente en u zona

lineal depende en forma idinversa de la
amplitud X de la se®al contaminante.

Para visualizar la influencia de 1la
amplitud de la sefal «{t) sobre la
na-linealidad eguivalente puede emplearse
un esguema como el indicado en la figura
3.
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Las fotografias 1 v 2 auestran la CORRECCION EEEDEORWARD LE LAS
no-lirealidad eauivalente para laos casos PERTURBACIONES
ern oue ls amplitud X de la sefal x{t) es

2v v+ 4v respectivamente. En la figura 1 s muestra un esguema

de control de un sistema térmico con

La cuasilimrealizacidn obtenida reduce accionamiento eléctrico. También se
la ganancia de lazo, lo cual indican las perturbaciones mas comunes,
potencialmente implica: al una pasible tenside de alimentacidn . temperatura
estabilizacitn del sistema,y b) si el ambiente. Mientras gque ls variacime 1e
sistema es ti1po cerao, la presencia de temperatura ‘amblerte puede cors arze
error de estado estacionario, lo cual como uma clasica perturbacis- ad:-. a. s
puede requerir 1incluir una accidn variacion de la temsior e =)
integral. modifica la gararcia 2& 0

las prociedades di-amicss - 2e
del sistema de lazo cervsgo. Lamo na  s:do
e-presado, si el sistema preserta un
’ . retardo, estas perturbaciones nc siehpre
[ MME pueden ser reducidas en ia forma osseada
i ] r__ por la sola accaidon de wuna estirates:ia de
' . ; t lazo cerrado. De ser Bste (=3 v
. ‘,_2444444;,, terniendo presente gue ambas son
—t—————, . ;Qmpensac1ones feeaforwarz oLECT
: ! implementadas.
b .
I'Z Accidn feedfarward cuardo SE emplea
_?_7;? i control por ciclos enter—s.
'

De acuerdo a la Jiscusion previa
dentro de una banda del er-or es posible
definir wuna “uncion de transferencia

FIGURA 2 lineal ertre !a *emperatura (templ(t}) vy la
cefal de emtrada al actuador ei(t):
e S T '?rpts] - Pmis) Tempi(s: ‘s
N = MRS Y ETs1 Pmis)
— ! | J
777777777 n;“uqun donde P~f(s)l 2=z & “-—ancsformada de Laplace

____4 tj de la potencia media con -especto a To.

- Despreciande la dimnam:i:ca del actuador
frente a la del restg de. si:stems, la
transferencia Pmici/Efs) se ~educe & wuna

gamancia:
FIOURA 3

2
Pm(s Pmax Vel
Tmlsl = v o= T2 - P - Y97
E(s) x e Re e
Luego, para una tension de

alimentacisén sinusoidal de amplitud Ve, la
ganancia K se reduce a:

2
K = v (73
2 Rec X

Si Vp es fiia la ganancia resulta

constante. Sin embargo, variaciorecs de la
tension de reagd  se traducer er ur s
perturbacion scbre el valor Te ssta
ganancia. La figura 34 :ind.izs iz se
modifica la ganancia ¥ Tuia~dc Cantbla .

Si la ganancla de jazs aci:s2r-to S DulTe
hacerse !o suficierntemente grarde. Zeb.1z

al retardo, esta perturSacicn "C seri bDian
rechazada.

A partir de la expresisn (7' se puele
extrapolar que si la ampiitud % Je! -aernte

de sierra varia de acuerdo a ura iey
proporcionat al cuadradc de la tersaon Je
pico Vp:
2
X o= k VD (8)
T
FOTOARAFTA 2 una correccitn instarntarees de la
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perturbaci®n debida a la tensi’n de 1{inea regulando a temperatura de referencia de
es posihle. Efectivemente, la ganancia, en =
la z2ona 1lineal de 1la no linealidad
equivalente es inversamente proporcional a
ta amplitud del diente de sierra , es

bOOUD, cuando se produce una perturbaci®n
en la tensidén de alimentacidn {del orden
del 20%4), que se traduce en media como uha
variacidn en escaldn de la ganancia de  la

decir gue =i este es construldo de planta, tigura 7.b, de valor &Kd=-,4%Kd en
ampl itud praporcional al cuadrado del el instante t=10 seg. En la tigura 7.c -
valor pico de la sefizal de alimentacién, grafica la respuesta del sistema si se
una Ccompensacidn feedforward sumamente realiza . compensacison del tipo
efectiva puede conseguirse {figura 5). feedforward como la propuesta sobre la
amplitud del diente de sierra,
modifica&ndola segun la expresidon:
Pm
Pmax — X+8X = X (1+6Kd/Kd) (%)
P 1
Pmax
2
1 N
X Ex
FIGURA <
(1
38
Pm
Pmax ¥t
o "
Fﬁﬁﬁ‘ e ———————————— ] o L . [ ]
Pmax
2
! L 1 ~
| X2 X:  Xo EY L
FIOURA S 08
¢ ] a [ "]

EJEMPLD: En la figura & se muestra el

cdiagrama en blogques de un sjistema de lazo e

cerrado utilizado para controlar la

temperatura de un horno eléctrico, b
%8

mediante el empleo de un actuador on-off y
una seMal contaminante de alta frecuencia

de tipo diente de sierra. El horno ha sido 1 ] - 7] w
modelado por un polo ¥ un  retardo. En
cascada se ha conectado un controladar P}
para a|anular el error de estado
estacionario & un set-point fijo {en

realidad existira un error residual debido
a la conmutacién del actuador).
FIOURA 7
atemperatura anis wuna perturbocion de
tension del 20%
trvariacion de la ganancia de Lazo abierte
cilemperatura con &l sistema compensads

Perturbacitn
aslimentacion (o= y,

o |C | tédrmico — control de fase

de potencia Perturbacion
®it) lT‘
:‘I.tt,- l. I PrLy sistema *l 1 Correccion fepdforward cuando se emplea

{as ideas de compensacidn feedfarward
expresadas en la. seccidén previa, pueden
ser extendidas al caso de control de fase,

FIGURA © Como en el caso de control por ciclos
enteros, el control de fase puede ser
lLos valores de los parametros del interpretado como una estrategia de
horno, del controlador PI ¥y de la seftal contraol del tipo PWM donde la altura del
contaminante estan dados por: ganancia de pulso, cuyo ancho es modulado, no  es
la planta Kd=1000, constante de tiempo de constante.
la planta =60 seg., retardo de la planta
tr=1.8 seq., constante integral del Suponiendoc control de fase de onda
controlador Ki=0.05, ,constante de completa, resulta To=T=[/w (siendo w la
proporcionalidad del control ador Kp=1, pulsacicdn de red) .
amplitud del diente de sierra sin
perturbaciones 200, periodo de la sefal En el presente caso, no existe una
diente de sierra tper=.3 seqg. . ¥ relacidn lineal entre el rciclo de trabajlo
temperatura ambiente Ta=S0°C y la potencia media gue se entrega a la
carga. Esto es debido a la altura variable
En la Ffigura 7.a, se& muestra la del pulso (medio ciclo de sinusoide). Es
respuesta del sistema para el sistema decir, no existe relacidon lineal entre el
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angulo de disparc y la potencia media en

la carga. Efectivamente:

n
Pm = —— I V; sen®wt dwt =
NRc
= :n: (2N - 2a + sen 2a) {10)

La expresidn (l1l0) pone de manifiesto
Qque sSi se modifica la tensidn de
alimentacidn, écsto se  traduce en urta
perturbacidén de ia ganancia de lazo.
Ademas pone en evidencia la relacién no
lineal entre el anguloc de disparo a vy la
potencia media. Esto sugiere la
posibilidad y conveniencia de:
1}al igual que en el caso de
ciclos enteros, modificar la amplitud de
la onda contaminadora x(t) a los efectos
de rechazar la perturbacién, y ademas,
2)elegir la forma de la sefal x(t}), de
manera tal que la nolinealidad equivalente
@& la Que da origen, compense la relacian
nG lineal (10). De conseguirse este punto
la ganancia de lazo resulta lineal en una
banda de trabajo, lo cual redunda en
importantes ventajas.

control por

Bajo la supesicidn, de que el periodo

To de la onda contaminante x(t)}) es chico

frente a Ja dinamica del error, puede

suponerse que la seffal e(t}) toma un valor

constante Ev» en el intervalo de tiempo

[tv,ti+To]. Luego, en dicho intervalo:

e (t) = Ei + »(t) {11}
La llave de potencia permuta de

wstado cuando e’ (t)} es igual a cero, es

decir cuando se verifica:

xit') = x(a/w) = -Ei (12)
Como se procura que la potencia media

sobre la carga sea proporcional al error,

debe cumplirse:

x{t") = ~Ei = —K.Pm {13)

expresidtn que debe verificarse para todo
‘t=t’ dentro del intervalo [nTe,{n+1)TFe],

luego:
x{t) = x{NnTo+t) =
vi 1
= —K =T Rc (M - wt + —5 sen 2wt) (14)

La expresidn  (14) indica 1la ley
temporal de la szefial perfodica x{t) para
Qque la no—-linealidad equivalente compense
la no linealidad de la expresién (10). Poar

otra parte si esta sefial se genera
directamente a partir de Jla tensiédn Vp,
una compensacicn instantiAnea para

perturbaciones de tensidn de alimentacidn

es asegurada.

CONCLUSIONES

Se ha presentado una estrategia de
control feed fordward para rechazar
perturbaciones no lineales del tipo
multiplicativo, $i bien las ideas basicas
de la compensacidn propussta pueden Ser
extendidas a distintas aplicaciones [7],
en wste trabaio se ha hecho hincapié en el
control de sistemas térmicos con retardo,
donde las ventajas de su aplicacidn pueden
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ser significativas. Concretamente, se  ha

ArmAstradaq cama las perturbaciones
multiplicativas debidas a alteraciones en
los valores nominales de las fuentes de
alimentacidén de energia pueden ser
rechazadas a partir de la modificacison de
la amplitud de la seflal que define el
ciclo de trabaio de las llaves
involucradas en el control.
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