CONTROL DIGITAL Y NO LINEAL DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA

Obtencion de la ecuacion de estado de la planta en
coordenadas estacionarias abc.

El circuito de la Figura 1 (TPN3) puede dibujarse, sustituyendo las fuentes de corriente

por resistencias, de forma equivalente como se muestra abagjo:
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Circuito equivalente de laFigura 1
Deben plantearse las ecuaciones de las mallas I, 1, 111 y IV, a partir de laley de
Kirchhoff de tensionesy a partir de laley de Kirchhoff de las corrientes, |as ecuaciones

enlosnodosa, b, c,2y O.
U2 pwm —Via = Vap tVip = 0, (A.1)
Uogpwm = Vib — Ve T Vic = 0. (A.2)

DelaLKC en el nodo 2 setiene:
I, +i, +1.=0. (A.3)
Por tanto, se puede afirmar que:

diy | di, | di;

A4
dt dt dt (A4

Siendo v, = —L% (A.5), la caida de tension en la inductancia del filtro,

multiplicandose por L cadatérmino de la ecuacion (A.4) se obtiene:

Vig +Vip +V =0. (A.6)

Delaecuacion (A.1) setiene que:
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Via =Uppwm = Vab +Vips

y de(A.2),

Vib =Uzzpwm — Ve T Vi

Ahora, de laecuacion (A.6) setiene:

Vie="Via—Vip-

Sustituyéndose esta Ultima, en (A.8) setiene,

_u23pwm Vie  Via

V,,. =
L™ 9o 2 2

lacual sustituidaen (A.7) nos da

2 1 2 1
Via = gulzpwm +§U23pwm _gvab _§Vbc .

Sustituyéndose esta Ultima ecuacion en (A.10), se obtiene:

1 1

1
3 23pwm — 3 12 pwm _é +_Vap -

vV
bc 3
Utilizando (A.9), se obtiene finalmente:

1 2
Ve = _§u12pwm _§u23pwm +§Vab +§Vbc .

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

Recordando la ecuacion (A.5), las ecuaciones (A.11), (A.12) e (A.13) toman la siguiente

Vbc

0

forma:
a, _ 2 2, 1,
dt 3L0 12 pwm 3L0 23pwm 3'—0 ab 3'—0 bc
a, 1+, T, 1,1
dt 3L0 12 pwm 3'—0 23pwm 3'—0 ab 3L0
d, 1 2, 1 .2
dt 3L, ™M™ o3, 2oL, e
A lavez,

Vao =Vca=Veo Y Ve =Vep Voo
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Sustituyéndose estas Ultimas en las ecuaciones (A.14), (A.15) y (A.16), finamente las

ecuaciones buscadas resultan de la siguiente forma:

%—iu +iu —2v +1v +1v A.18

dt 3Lo 12 pwm 3Lo 23pwm 3Lo Ca 3Lo Ch 3Lo Cc ( . )

%——iu +iu + 1v - 2v + 1v A.19

dt 3L0 12 pwm 3Lo 23pwm 3'—0 Ca 3L0 Cb 3|_0 Cc ( . )

d—i°——iu —iu + 1v + 1v - 2v A.20

dt 3|—o 12 pwm 3|-o 23pwm 3|—o Ca 3L0 Cb 3'-0 Cc- ( . )

Las ecuaciones en los nodos a, b, ¢, resultan:

ian = ia _ioa (A.Zl)

Iy =1y —lop (A.22)

Ign = Ic —lgc - (A.23)

Siendo iy, =COIO|LJ[C (A.24), lacorriente en el capacitor defiltro, setiene que:

) dv ) dv . dv

i, =C—2& j =C—C =C—t¢ | A.25

an dt bn dt cn dt ( )

Sustituyéndose las Ultimas, en las ecuaciones (A.21), (A.22) y (A.23), se obtiene:

dVCa ia ioa
“Ca _a_ oa A.26
dt cC C ( )
dvg, _ By gy
“Cb _ b _ Tob A.27
dt C C ( )
dVCc ic ioc
“Cc _ ¢ _ oc A.28
dt C C ( )

Aplicandose laley de Kirchhoff de lastensionesen lasmallas1il y 1V setiene:

Vap =Vga +Vgy =0, (A.29)
Vpe =V +Vge =0. (A.30)

Aplicando laLKC, en el nodo “O”, tenemos la siguiente ecuacion:

ioa + iob +ioc = 0 (A31)
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Siendo € vaor de laresistenciaigual a “R”, y dividiendo cada término de la ecuacion

(A.31) por R, tenemos

Vga +Vry + Vg, =0. (A.32)

Delas ecuaciones (A.29) y (A.30) setiene:

VRa = Vab + VRb ! (A33)
VRb = Vbc +VRc . (A34)

Dela(A.32):
Ve = Vra = Vry - (A.35)

Sustituyéndose la Ultima ecuacion en la (A.34):

Vo =‘%—‘%. (A.36)

Sustituyéndose la Ultima ecuacion en la (A.33), tenemos:

2 1
Via =§Vab +§vbc ) (A.37)
Sustituyéndose (A.37) en (A.36),
1 1
Vg = —§Vab +§vbc. (A.38)

Y delaecuacion (A.35), tenemos que:

1 2
Vre = _gvab _gvbc ’ (A39)

siendo Vrx = iox R, las ecuaciones (A.37), (A.38) y (A.39) resultan:

. 2 1

Ioa :3_Rvab +3—vac y (A40)

. 1 1

lop =~ 35 Vao T3 Voe» (A.41)
1 2

e =—==V ——==V,.- :
oc 3R ab 3R bc (A 42)
Utilizandose las relaciones dadas en (A.17), obtenemos las corrientes en funcién de las

tensiones en los capacitores, elegidas como variables de estado.
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O seg,
2. 1. 1
Ioa - 3R VCa 3R VCb 3R VCc ' (A43)
. 1 2 1
IOb == 3R VCa + 3R VCb - 3R VCC’ (A44)
. 1 1 2
i, =— R Ve, — R Ve + R Ve - (A.45)

Ahora, teniendo en cuenta las expresiones (A.21), (A.22) y (A.23) y recordando que las
corrientes en los capacitores estan dadas por las ecuaciones en (A.25), tenemos que las
ecuaciones diferenciales de primer orden de las tensiones en los capacitores resultan de

lasiguiente forma:

i, 2 1 1

Vea =T "3RC Vo2 T 3RC Ve T 3RC Ve (A-46)
A 2 1

L SRV A.47
Veo =5 *3RC Vo= T3RC " T 3RC Voo (A47)
T 1 2
Vee :EJF_BRC Ve, + 3RC Vg, — 3RC Ve - (A.48)

Con las ecuaciones (A.18), (A.19) y (A.20) junto alas ecuaciones (A.46), (A.47) y

(A.48) generan la ecuacion de estado de la planta:

.
Eligiendo e vector de estados como [Ia b 1. Voo Ve Vc@} , laecuacion de

estado resulta:
o o 2 1 1 ] )
3L, 3L, 3l 2 1
illo o o X -2 173, 3L
i. 3L, 3L, 3L, || 1 1
g 1 1 2 11" | 3, 3L
i1 ]o 0 o0 - i o S
| 3L, 3L, 3L %4 1 2 e
VCa 1 O _ 2 1 1 VCa B I - I u23 pwm
Ve | | C 3RC  3RC  3RC ||Vep 0 0
VCC 0 1 0 L - 2 L VCC 0 0
- C 3RC  3RC 3RC | -
o o L1 1 12 Lo 0
i C 3RC 3RC  3RC|
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