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RESUMEN

En este trabajo se presentan nuevos resultados para la solucién del problema de control de
sistemas no lineales con perturbaciones utilizando las técnicas de modos deslizantes, control por
bloques y sistemas con alta ganancia. Basado en estas técnicas, se ha propuesto un esquema de
control, que garantiza robustez de movimiento del sistema perturbado, con respecto a las
incertidumbres, que satisfacen y no satisfacen las condiciones de “matching condition” Estos
resultados se han extendido para controlar sistemas no lineales con dindmica cero y para el disefio
de observadores no lineales con alta ganancia. Al final de trabajo se presenta la aplicacién de los
métodos propuestos para controlar un generador sincrono. Los resultados de las simulaciones
demuestran la robustez del sistema de lazo cerrado disefiado, con respecto a dos importantes
perturbaciones en sistemas eléctricos de potencia: variaciones del par mecénico y corto circuito.



CAPITULO 1

Introduccion

Este trabajo consiste de dos partes: Una parte tedrica y otra de aplicaciones. La primera trata sobre
el desarrollo de la teoria de separacion de movimientos, mientras que la segunda parte trata sobre
aplicacion de los resultados obtenidos en la parte tedrica al disefio de un control no lineal para una
maquina sincrona.

La considerable complicacion en el modelado de los procesos tecnologicos modernos inducen al
empleo y a la bisqueda de nuevos métodos analiticos y de calculos numérico con ayuda de las
computadoras. Esto ha motivado un gran interés en el uso de técnicas de desacoplamiento del
problema original en subproblemas independientes de dimension reducida. La descomposicion de
los movimientos de los problemas fisicos, en componentes parciales e independientes se logra via
de la eleccion de un control especial y de la construccion del movimiento de sistemas en lazo
cerrados sobre variedades de dimension menor en el espacio de estados del sistema dinamico. En
este trabajo se consideran dos técnicas de descomposicion. La primera es el control de estructura
variable con modos deslizantes [1-6]. En esta técnica se supone la separacion de movimientos en
dos intervalos de tiempo finitos: El de tiempo de movimiento hasta alcanzar la superficie de
deslizamiento, y el tiempo de movimiento sobre la superficie hasta el origen via control. La
segunda técnica es control por retroalimentacion con alta ganancia [7-10], y supone la
descomposicion de movimientos por razon de crecimiento: rapido y lento.

Las técnicas sefialadas anteriormente permiten simplificar la solucién del problema de control de
sistemas complejos con dimensién grande. Ademads, su principal ventaja es la baja sensitividad
ante cambios en los parametros de la planta y ante perturbaciones. Sin embargo se sabe, que el
controlador con modos deslizantes asegura trayectorias de movimiento invariante solo ante
perturbaciones, que pertenecen al subespacio del control (“matching condition”) [1,2]. Sin
embargo es conocido que existen plantas fisicas que contienen incertidumbres que satisfacen las
condiciones sefialadas pero también contienen incertidumbres que no satisfacen las condiciones de
“matching” Primero este problema se ha considerado para casos de sistemas lineales con
perturbaciones no lineales en [11-16], y después para sistemas no lineales en [17-19] usando la
técnica de Lyapunov [20] y retroalimentacion continua. Usando control de estructura variable, un
control discontinuo que garantiza movimiento acotado sobre la dinimica de modos deslizantes
nominales, ha sido propuesto en [21-25]. En [25], una clase de sistemas no lineales considerando
la presentacion en la forma regular (para detalles sobre la forma regular ver [26,27]), se ha
supuesto que existe una funcion de Lyapunov para dinamica de modos deslizantes. Sin embargo,
el problema consiste en la posibilidad de disefiar superficies deslizantes para sistemas no lineales,



tal que el movimiento sobre estas superficies posean robustez con respecto a las incertidumbres
que no satisfacen las condiciones anteriores.

En este trabajo el problema anterior se resuelve usando la técnica de control por bloques
combinada con la técnica de sistemas de alta ganancia. Primero este método ha sido aplicado en
descomposicion, control y optimizacion de sistemas lineales [28-31] después para sistemas no
lineales [32-35]. La parte principal de este método es la representacion del sistema original en la
forma controlable por bloques, que consiste de un grupo de bloques de orden reducido. La forma
no lineal controlable por bloques es una caracteristica comun en muchos sistemas fisicos entre
estos los electromecanicos, mientras que otros sistemas que no presentan esta forma pueden ser
llevados a ella mediante una transformacion integral [26,35]. Entonces, la forma no lineal
controlable por bloques es un caso especial de la forma regular. La representacién de un sistema
no lineal en la forma regular permite la descomposicion del problema y linealizar paso por paso las
ecuaciones de modos deslizantes, para después usar retroalimentacion discontinua para cancelar
las perturbaciones que pertenecen al subespacio del control. Para compensar las perturbaciones,
que no pertenecen al subespacio del control, se usa la técnica de separacion de movimientos. Se
observa que la técnica de control por bloques esta relacionada con la técnica de linealizacion por
retroalimentacion [36,37].

La segunda parte del trabajo trata sobre la aplicacion de las técnicas de control no lineal en una
maquina sincrona. Un generador sincrono utiliza sistemas convencionales de control basados en
técnicas lineales. Trabajan de la siguiente forma, sobre un punto de operacién especifico linealizan
el conjunto de ecuaciones y se aplica un control lineal. Lo anterior es satisfactoriamente efectivo
pero tiene las siguientes limitantes, en primer lugar los controladores lineales solo se pueden
aplicar sobre un punto de operacion; si cambian las condiciones del sistema o del punto de
operacion, es necesario modificar el control. Otro punto en contra es que al linealizar un modelo se
dejan de tomar en cuenta caracteristicas eminentemente no lineales por lo que el sistema no es
totalmente representado por un modelo lineal.

En la ultima década, los controladores basados en la técnica de linealizacion por retroalimentacion
[36,37] ha sido propuesto en [38-42] pero para modelos de orden reducido. Sin embargo, en [43]
ha sido demostrado que el efecto de la dinamica eléctrica del estator no se puede despreciar ya que
esta dinamica afecta a la dinamica mecanica.

Por esta razon, en este trabajo se ha considerando el modelo del un generador sincrono de orden
completo. Basado en la técnica de control por bloques y control de modos deslizantes, se ha
propuesto una nueva estrategia de control para una maquina sincrona. Este control ha probado
tener robustez con respecto a perturbaciones causadas por cambios en la demanda y ante corto
circuito.

La organizacion de la tesis es la siguiente: En el capitulo 2 se presentan los resultados de la técnica
de modos deslizantes y de sistemas con alta ganancia, incluyendo la descripcion del método de
regularizacién llamado método del control equivalente. Este método permite obtener la ecuacion
de movimiento sobre la superficie en sistemas con control discontinuos y control con alta
ganancia. Posteriormente se describe la forma regular para sistemas lineales y no lineales, la
principal ventaja de trabajar sobre la forma regular es que el sistema se descompone y permite
obtener la ecuacion de modos deslizantes en la forma implicita. Por ultimo se hace un analisis de



estabilidad y se demuestra la invarianza de los modos deslizantes ante perturbaciones, que
pertenecen a la imagen del control (matching condition).

En el capitulo 3 se presenta la forma no lineal controlable por bloques para sistemas sin
perturbaciones. Para esta forma de control se encuentra una transformacion no lineal y una
superficie deslizamientos; el movimiento es descrito en término de nuevas variables por un
sistema lineal con valores propios deseados. Para el sistema transformado se disefio un observador
no lineal usando la técnica de separacion de movimientos. La misma técnica se usa en el caso de
sistemas con dinimica cero. Por ultimo se hace un analisis de estabilidad y se demuestra la
robustez de los modos deslizantes ante perturbaciones, que no pertenecen a la imagen del control
(matching condition).

El capitulo 4 se refiere a la aplicacion de los conceptos tedricos sobre el generador sincrono.
Principia con la obtencion del modelo en espacio de estados, a partir de las ecuaciones de
equilibrio eléctrico y mecanico; después se obtienen los estados estable y parametros para ciertas
condiciones de operacidn seleccionadas. Para el modelo obtenido se disefiaron dos versiones de
controladores con modos deslizantes. Primero se propone un control para regular la velocidad de
la maquina, mientras la segundo version se propone la regulacion del dngulo de carga cuando se
conoce la informacion sobre la referencia del angulo. La forma en que se emplean los modos
deslizantes en el control de un generador sincrono, asi como sus ventajas y desventajas principales,
son descritas y analizadas a lo largo de este trabajo. Por ultimo se desarrollé un observador no
lineal para obtener la estimacion de la funcion del control disefiado.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de la simulaciones. Se aplican las pruebas tipicas de
incremento de par mecanico, variacion en la demanda y prueba de corto circuito. Se obtienen
resultados numéricos y graficos, los cuales son analizados.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo, asi como las perspectivas de
investigacion sobre el tema.



CAPITULO 11

Sistemas de control con Modos Deslizantes y
Sistemas de Alta Ganancia

En este capitulo se describen conceptos basicos de la teoria de control por modos deslizantes.

2.1 Introduccion

El control de modos deslizantes es el principal modo de operacién del control de estructura
variable (VSC). Estos algoritmos de control son de gran interés debido a su facil implementacién y
efectiva aplicacion en problemas de automatizacion y control.

Existen dos caracteristicas basicas al aplicar modos deslizantes: La primera es la posibilidad de
separar el sistema en componentes independientes de menor dimension que el sistema total, la
segunda es la baja sensibilidad ante cambios en los parametros de la planta y ante perturbaciones.
Estas caracteristicas hacen a los modos deslizantes una herramienta muy poderosa para controlar
sistemas de alto orden, aun bajo condiciones inciertas. Todo lo anterior justifica el gran interés que
despierta esta clase de control no lineal.

Un control de estructura variable se define como un conjunto de subsistemas interrelacionados
entre si por una apropiada funcion l6gica de conmutaciéon. Como resultado de la accién de control
sobre el sistema se tiene una funcion discontinua de los estados, parametros y perturbaciones. Un
ejemplo sencillo de un control de estructura variable puede ser el primitivo control vibratorio de
un generador D.C. (Fig. 2.1).

excitacién
>
l 1 rotor
Vext )
Vo

T
1 )
! H u=ki
' § E Relevador
)

Fig.2.1: Control de un generador D.C.



El efecto de la excitacion sobre el generador de la fig. 2.1, depende de la funcion de conmutacion,
por lo que a este sistema de control se le puede interpretar compuesto por dos subsistemas, uno
con excitacién de campo (contacto del relevador cerrado) y otro sin excitacion. Dependiendo de
las necesidades de carga y voltaje, la funcion légica de conmutacién permitird o no el paso de la
corriente de campo sobre el devanado de excitacion.

En forma general podemos definir la clase de controles discontinuos en la forma siguiente:
Sea el sistema no lineal
i=f(x,u,t) 2.1

con el control discontinuo

u; (x, t) si s (x) >0 .
i 1t = > =1,...,m 22
“ (x ) {u.-'(x,i) si s,-(x)<0 ! 22)
yla superﬁdie de discontinuidad
s(¥)=0 23)

donde x" =(x,,...,x,), es el vector de estados, u’ =(ul,...,um), es el vector de control,
sT = (s,,...,s,,); es la superficie de delizamiento, s,(x), u; (x, t) y u; (x,t), son funciones suaves
seleccionadas.

El efecto de este control discontinuo obliga a que la trayectoria de movimiento del sistema ocurra
sobre de la superficie de discontinuidad s=0, a lo que se le llama modos deslizantes, es en esta
condiciéon donde el control actiia con la conmutacién de alta frecuencia impidiendo que el sistema
salga de la superficie de deslizamiento s=0. Es importante notar que los modos deslizantes ocurren
sobre la superficie de discontinuidad, siempre que la distancia a esta superficie s; y la velocidad

de cambio §; sean de signo contrario s;5; <0, 0 lo que es lo mismo

lims>0 y [lims<0 2.4
s—>—0 s—>+0

La descripcion matematica de los modos deslizantes es todo un reto; se requiere del disefio de
técnicas especiales, algunas de ellas seran expuestas en este trabajo. Por lo pronto sabemos que la
solucién para el sistema (2.1) existe y es Unica, si es posible encontrar una constante de Lipshitz
L, para cualquier par de vectores x; y x, tal que:

"f(xl ’u(xl ’t))_ f(xz’u(xl »t))" < L||xl - x2 H (25)

donde u = [u1 (x, £),.. Uy, (x, t)]T . Es facil observar que en los sistemas con control discontinuo (2.2),
la condicién (2.5) es violada en la vecindad de la superficie de discontinuidad; es decir si los
puntos x, y x, se encuentran localizados en diferentes regiones de la superficie de discontinuidad,
muy cerca uno del otro tal que |, -x,| -0, la desigualdad (2.5) no es cierta para ningan valor de

L. Es necesario un analisis adicional para encontrar una solucién formal para la presencia de
modos deslizantes.



2.2 Método del Control Equivalente

El comportamiento de los sistemas dinamicos sobre superficies de discontinuidad, no puede ser
descrito adecuadamente en términos de la teoria clasica de las ecuaciones diferenciales. Para
resolver este problema, se han propuestos muchas alternativas con el fin de reducir el problema
original en una forma que para su solucion requiera el uso de técnicas de analisis clasicas. Esta
transformacion del problema es llamada regularizacién. El método de regularizacion mas usado
con las técnicas de modos deslizantes, es el método del control equivalente [4].

A continuacion se describe el procedimiento de regularizacion para obtener la ecuaciéon de modos
deslizantes para los sistemas del tipo (2.1), (2.2), (2.3). Supdngase que ocurre un deslizamiento
sobre la interseccion de las superficies de discontinuidad

s()=0, s =[s;(),,5 ()] (2.6)
Sustituyendo la representacion del sistema discontinuo (2.1), (2.2), (2.3) por la expresion
x = f(x,u,f) 2.7)

la cual toma en consideracion todas las posibles imperfecciones del nuevo control # . como
retardos, histéresis, inercialidad de los dispositivos de conmutacién, no correspondencia entre el
modelo y las condiciones del control de la planta, imprecision e inercia de los instrumentos de
medicion, etc. Como resultado de la suma de tales imperfecciones, la solucion de la ecuacion (2.7)
existe en el sentido usual, es decir los puntos de discontinuidad de la parte derecha de la ecuacion
se comprueban que son aislados, o una constante de Lipshitz existe para la funcion (2.7). Los
beneficios reales y analiticos de esta regularizacion tienen como consecuencia que la trayectoria
del desplazamiento no ocurra estrictamente sobre la variedad s(x)=0, sino en una vecindad de

esta variedad

ls|<a,  |se)|= (sTs)% (2.8)

donde A es un valor pequefio introducido por las imperfecciones del control. Este tipo de
desplazamiento sobre la vecindad de la variedad s=0, sera referido como modos deslizantes real, a
diferencia del anterior llamado modos deslizantes ideal. Cabe mencionar que no se especifica el
tipo de imperfecciones del control; en éste se consideran todos los tipos posibles de
imperfecciones que provocan que el movimiento de modos deslizantes no sea estrictamente sobre
la variedad. Si el valor de A tiende a cero, el desplazamiento real de modos deslizantes tendera al
ideal, por lo que la solucion de la ecuacion de modos deslizantes real tendera a la solucion de la
ecuacion de modos deslizantes ideal usando el siguiente procedimiento formal.

2.2.1 Procedimiento Formal

El procedimiento formal para obtener la ecuaciéon de modos deslizantes sobre las superficies de
discontinuidad del sistema (2.1), (2.2), (2.3) es el siguiente. SupOngase que ocurre un
deslizamiento de modos deslizantes sobre la variedad (2.6), entonces se busca un control continuo
bajo el cual un estado inicial localizado en la variedad s=0, no salga de esta variedad; es decir la
derivada del vector s(x), sobre la trayectoria del sistema (2.1), es igual a cero



§=Gf(x,u,1)=0 (29

donde G =%, es una matriz de dimensién (mxn) y sus renglones son los gradientes de las

funciones s,(x). Supéngase que la solucidén o, un nimero de ellas para el sistema de ecuaciones
algebraicas (2.9) existe con respecto al control m-dimensional. Esta solucion sera referida como el
control equivalente, u,, (x,t) . Se usara este control en el sistema (2.1) en lugar de u:

%= £e,u,,(x,0,0) (2.10)

Es obvio que en virtud de la condicién (2.9), un desplazamiento que se inicia en s(x(z,))=0
permanecera sobre esta variedad para todo tiempo futuro.

El procedimiento anteriormente descrito es llamado método del control equivalente, y la ecuacion
(2.10) asociada a este método es llamada la ecuacion de modos deslizantes, la cual describe el

comportamiento del deslizamiento sobre la superficie de discontinuidad s;(x)=0, i=1,..,m.

Desde el punto de vista geométrico, el método del control equivalente implica un reemplazo del
control discontinuo indefinido sobre la superficie de s=0, por un control continuo el cual
direcciona el vector de estado que esta sobre la superficie de discontinuidad s=0, y lo obliga a
permanecer sobre esta variedad. Es importante aclarar que el método del control equivalente no es
un control atrayente hacia la superficie de discontinuidad, es decir los estados bajo la accion del
control equivalente que pertenezcan a s(x(t));t 0, no seran llevados a s=0, sino que permaneceran

con un valor s constante debido a la condicion § =0 de (2.9).

2.2.2 Control Equivalente para Sistemas no Lineales afines en el control
Se implementara el método del control equivalente aplicado a sistemas no lineales de la forma

x = f(x,0)+ B(x,t)u (2.11)
donde el vector f(x,#) y la matriz B(x,f) contienen argumentos continuos de dimension n y

(nxm) respectivamente, y el control discontinuo cambia con relaciéon a (2.2). La derivada del
vector s(x) ec.(2.9) del sistema (2.11) para este caso es

5 =G(x)f(x,t)+G(x)B(x,t)u (2.12)

donde la matriz (G(x)B(x, t)) debe ser no singular para toda x y 7. De (2.12) obtenemos el control
equivalente igualando § a cero y despejando u

u, (x,0) == (G(x)B(x,0))" G(x) f (x, 1) (2.13)
sustituyendo este control en (2.11) se obtiene
x = f(x,0)- B(x,0)(G(x)B(x,0) " G(x) f (x,1) (2.14)



La ecuacidén anterior describe el comportamiento del deslizamiento sobre la superficie de
discontinuidad. El método del control equivalente describe el comportamiento del sistema sobre la
superficie de discontinuidad s=0. Més adelante se discutira su aplicacion general sobre el control
por modos deslizantes, y cémo en conjunto con otras técnicas es posible garantizar la estabilidad
de sistemas discontinuos actuando en modos deslizantes.

2.2.3 Control Equivalente para Sistemas Lineales

En esta seccion se contemplara el control de modos deslizantes aplicados a sistemas lineales
multidimensionales de la forma

x=Ax+Bu, xeR" ueR" (2.15)

donde rango B=m. Las componentes del vector de control tienen discontinuidades sobre algunos
planos de s;(x)=0, i=1,.,m, y deberan ser elegidos tal que el desplazamiento sobre la

superficie de discontinuidad
s=Cx=0, 5T =(s,5n)

sea descrito por ecuaciones diferenciales con las raices deseadas de su ecuacion caracteristica. La
derivada de s(x) para el caso lineal es

§ =CAx+CBu (2.16)

donde la matriz CB debe ser no singular. Para encontrar el control equivalente se iguala a cero la
ecuacion anterior y se despeja u

u,, =—(CB)"' CAx 2.17)

sustituyendo (2.17) en (2.15) tenemos
i= [1 - B(CB)'IC]Ax (2.18)

La expresion anterior es la ecuacion de modos deslizantes para sistemas lineales
multidimensionales; esta ecuacion describe el comportamiento del sistema sobre la superficie de
deslizamiento.

2.2.4 Forma Regular de Sistemas Lineales

La ecuacion (2.18) es de orden (n —m), ya que m componentes del vector del estado x son funcién
dependiente de las restantes (n & m) componentes en modos deslizantes. Para mostrar este hecho y

obtener la ecuacion de modos deslizantes en la forma explicita, el sistema (2.15) sera transformado
en la forma regular [3,26].

La solucién de (2.15), se obtendra en el espacio de nuevas variables, referidas a las originales por
la siguiente transformacion lineal no singular



¥x=Mx, xeR" (2.19)
tal que

0
MB = [Bz] (2.20)

donde B, es una matriz de dimension (mxm) Con el fin de satisfacer la condicion (2.20), los
primeros (n— m) renglones de M forman (generan) una base del subespacio (n— m) ortogonal al

subespacio de control. Los restantes m renglones son elegidos de tal forma que el rango de M sea
igual an, y B, sea no singular. El comportamiento de (2.15) en el nuevo espacio transformado es

descrito por la siguiente ecuacion diferencial

¥ = M~ AMx + MBu (2.21)

(o]
xl = A“x] + A12x2 (222)
fz = A21x1 + A22X2 +B2u (223)

donde x, y x, son vectores consistentes en (11— m) y m componentes de ¥ respectivamente, y

M™AM = [j" j‘z] (2.24)
21 22

El sistema (2.22) y (2.23) es denominado forma regular. La superficie de deslizamiento sobre el
nuevo espacio transformado es:

s=Cx +C,x, (2.25)

donde CM~™'=(C,,C,), C, y C, son matrices de dimensién (mx(n—m)) y (mxm)
respectivamente. Es importante aclarar que las consideracion del teorema 2.1 y del lema 2.1, se
cumpliran solo para superficies donde detCB # 0, esto se cumple sin ambigiiedad para el nuevo
espacio ya que CB =C,B, . Por lo que se tiene que garantizar que detC, #0. Ademas debido a la
propiedad de invarianza de las transformaciones lineales podemos considerar los casos donde
C2 = I m-

Con el proposito de obtener la ecuacion de modos deslizante se debe resolver la ecuacion
s=0 (2.26)

con respecto a x,, sustituir el resultado en el sistema (2.22) y (2.23) eliminando las m ecuaciones
finales. Como resultado obtenemos lo siguiente
il = A“xl + A12x2 (227)
x, =-Cx, (2.28)



El sistema (2.27) puede ser visto como un sistema a lazo abierto con un vector de estado x; de
dimensién (7—m) y un control x, de dimensién m. Sustituyendo (2.28) en (2.27) obtenemos

% = (4 - 4,0 ) (2.29)

por lo que el problema se reduce al problema clasico de disefiar un control lineal con
retroalimentacion de estado cuya dimension se reduce en m con respecto al sistema original. Esta
es la caracteristica principal al disefiar un control en un sistema de forma regular. La ecuacion
(2.29) se le conoce como la ecuacidén de modos deslizantes para sistemas lineales invariantes en el
tiempo. El problema de asignar valores propios a la ecuacion caracteristica que define el
deslizamiento sobre la superficie s=0, es resuelto con la ayuda del siguiente lema.

Lema 2.1 Si el par {A, B} en (2.15) es controlable, entonces el par {4,413} en (2.27) es
también controlable.

Prueba. Supongase que el par es no controlable, entonces por medio de una transformacion no
singular
x, =1y, N ERT"

obtenemos la forma canénica controlable
Vi=Awy\+ Ay, +B'x,
Y= AnY;

donde y! =(y{T, yiT ), el par {4],,B'} es controlable. El sistema (2.22) y (2.23), puede ser

referido con relacion a la transformacion anterior, donde obtendremos que el sistema no es
totalmente controlable. Pero por otro lado (2.22) y (2.23) se obtienen de la transformacién no
singular (2.19), la cual no viola la controlabilidad de un sistema, por lo tanto el sistema original
debe ser no controlable también, lo cual contradice la condicion del lema, entonces queda
demostrado. De este lema surge el siguiente teorema [4]

(2.30)

Teorema 2.1 Si el par {4, B} es controlable, entonces con una apropiada seleccion de la matriz
C,, los valores propios de la ecuacion de modos deslizantes

¥ = (41 - 42C1 )
pueden ser ubicados arbitrariamente.

La prueba de este teorema es evidente ya que el par {4,,,4,, es controlable. De todo lo anterior

se concluye que siempre es posible disefiar un control lineal para asignacion de valores propios en
los sistemas controlables. El teorema también nos permite disefiar un control sobre superficies de
discontinuidad para sistemas lineales controlables, de la siguiente forma:

(1) Determinar la matriz de transformacion M en (2.19).
(2) Encontrar la matriz C, tal que los valores propios 4,,...,4,_,, de la matriz(4,, - 4,,C,)

den a la ecuacion de modos deslizantes el espectro deseado.
(3) Elegir la ecuacién de discontinuidad comos = (C,,, Mx=0.
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2.3 KEstabilidad

En forma general para aplicar el control por modos deslizantes en un sistema dinimico, se procede
como se indica a continuacion:

1) Se elige una superficie de deslizamiento tal que la ecuacién de modos deslizantes sea estable.
2) Se encuentra un control tal que garantice estabilidad en el subespacio s.

Anteriormente, solo consideramos la solucién de la primera parte del problema. A continuacion
abordaremos el problema del disefio del algoritmo de control que asegure la estabilidad de los
modos deslizantes.

2.3.1 Estabilidad de Modos Deslizantes

Para resolver el problema de la estabilidad de los modos deslizantes, es necesario considerar la

siguiente ecuacion
$=G(x)f(x,t)+G(x)B(x,t)u (2.31)

que es la proyeccién de movimiento del sistema (2.11) en el subspacio (sy,...,s,). Suponiendo
que rango(G(x)B(x,t)) = m para todo x y ¢. Entonces, aplicando el método de diagonalizacion [4]
se elige la ley de control de la siguiente forma:

u =,y - K(G)BCx,)) sign(s), u., =GB 1) Gx)f(x,1) 232)
donde k es un parametro de control. Para verificar la estabilidad del subsistema (2.31) y (2.32), se

utilizaran técnicas de estabilidad de Lyapunov. Eligiendo

y=L1ss (2.33)
2

como funcidn candidata de Lyapunov, se busca que su derivada sea definida negativa
V =sTs=sT (k- sign(s))
sign(s,)
=—k(sy,....5,) = —ks|,
sign(s,,)

donde ||s||, =|s|+...+|s|. La derivada en el tiempo de ¥ es definida negativa para cualquier >0,

este resultado no depende de las condiciones iniciales del sistema y el sistema es globalmente
asintOticamente estable.

Cuando no es posible o no se desea utilizar el control equivalente u,,, podemos aun garantizar

estabilidad pero solo localmente y bajo ciertas restricciones. Siguiendo el procedimiento anterior,
aplicando control discontinuo (2.32), sin control equivalente sobre (2.31) obtenemos

§=G(x) f(x,t)~ k- sign(s) (2.36)

Supongamos que exista una constante y, tal que

11



GG S (x.0), <70l 237)
Eligiendo la misma funcion candidata de Lyapunov (2.33), tenemos

V =sTG(x) f(x,1) - ks|,
Haciendo uso de la desigualdad |s|, < |s], < Jn| lsfl, ¥ (2.37), obtenemos

V <=k|s|, +|s],IGG).f (x,1),
<—Jsl, (k- 700, ) (238)

por lo tanto la derivada es definida negativa solo en la regién

k
<L —
Iy <2

y se garantiza estabilidad asintotica local.

2.3.2 KEstabilidad ante Perturbaciones

Cuando un sistema es afectado por perturbaciones, tiene que ser analizado de manera diferente ya
que existe incertidumbre sobre las consideraciones hechas en el modelo. El control por modos
deslizantes muestra una gran robustez ante perturbaciones principalmente porque utiliza un control
de alta ganancia, que elimina las condiciones de incertidumbre y garantiza para las perturbaciones
acotadas que el sistema sea estable. En esta seccion se describe que el control por modos
deslizantes es deducido usando la técnica de redisefio de Lyapunov.

Considere el sistema perturbado

%= f(x)+B(x)u+hx) (2.40)

donde xe D, cR",ueD, c R™ Los campos f y h y las columnas de las matrices B son
mapeos suficientemente suaves, siendo D, un dominio que contiene al origen. Los términos 'y B

son funciones conocidas, y # es un término desconocido, que representa perturbaciones y/o
variaciones de los parametros de la planta. Se investigara las condiciones de invariancia de modos
deslizantes sobre la superficie

s(x)=0
con respecto a la incertidumbre A(x,7). Supongase que el vector A(x,?) pertenece a la imagen del
control, (matching condition) [1]. Esto ultimo significa que existe un vector A(x,#) de dimension

m tal que
h(x) = B(x)A(x) (2.41)

Suponiendo que rango(G(x)B(x,f)) =m para todo x, t. Entonces, aplicando el método del control
equivalente, se obtiene

Uoq =—(G(¥)BX)) ' G(x) f(x)

12



% = [1,-Bx)(GE)B®) ' Gx)1f (x) +[[,~BMGX)B(x)) ' G)h(x) (242
Sustituyendo (2.41) en la ecuacion (2.42), resulta

% = [1,~Bx)(G®)Bx)) ' G(x)1f (%) +[ ,~Bx)G()B(x)) " G(x)B(x)A(x)
= [/ ,~B(x)(G(x)B(x))" G(x)1f (x)

que demuestra que el movimiento en modos deslizantes es invariante con respecto a
incertidumbres satisfaciendo las condiciones (2.41). Este resultado se puede obtener usando la
representacion del sistema (2.40) en la forma regular [26]. Considere una mapeo @(x) tal que

@ :Dy - R" sea un difeomorfismo que permita

o9 op | Bi(x) 0
E R [Bz(x)] [Bz (x)}

B 5
donde B = [Bl ] y B, es una matriz (mxm) es no singular para todo x € D,. Sobre la condicion
2

(2.41) tenemos

o op dp| Bi(x) _ D
5, M9 =5 BOAX) = [Bz( )} (")‘[Bz(x)/l(x)]

El cambio de variables

[x,] =@(x), x, e R"™ x, €R"
X2

transforman el sistema en la forma regular

X = fi(x1,x;) (2.43)
Xy = f5 (e, %) + By (6, 35)[u + A(x;, %5)] (2.44)

X2
(2.43), (2.44) es llamada la forma regular, la cual permitira observar mejor el funcionamiento de

los modos deslizantes, como en el caso lineal ec. (2.22) y (2.23).
Primero con el sistema (2.43)

X = f1(x,%3)

donde consideramos a x, como el control de entrada. Supongase que podemos encontrar una
funcion estabilizante continuamente diferenciable x, = s,(x,), 5,(0) =0 con lo que el origen de

X = f1(x1,80 (%)) (2.45)

donde B, (x;,x,) =B, [¢ - [[ i :DJ es no singular para toda (x,,x,)e D =¢(D,). La forma
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es asintoticamente estable e invariante ante perturbaciones. Continuando con el disefio del control
por modos deslizantes, definimos la funcién de deslizamiento como

5 =x,—580(%;) (2.46)

cuando s=0, la funcion anterior define la superficie de deslizamiento y tenemos que x,=so(x;),

por lo que la variable s llega a cero asintéticamente. El control por modos deslizantes tiene una
doble funcion, lleva a s a un valor cero en un tiempo finito y mantiene esta condicion para todo
tiempo. Para este proposito es necesario conseguir que

§= fo(01,%3) + By (31, % )[u - (), %3)] -%[ﬁ (x1,%3)] (2.47)

sea igual a cero. Para tal propo6sito definiremos el control # como
U=y + ﬁz' 1 (x1,%2)v (2.48)
donde v seré definido después y u,, es el control equivalente que cancela los términos conocidos
de (2.47)
O ACBN TACRNEVICRN) 249

y en ausencia de perturbaciones garantiza §=0; entonces si s =0, se mantendra asi para todo
tiempo futuro. Hay que hacer notar que si s#0, el control equivalente no proporciona
mecanismos para llevar s a cero, para esto entra en accion la parte v del control. Sustituyendo
(2.48) en (2.47) tenemos

$=v+ fi(x,%;) (2.50)

donde
Js(x1,%3) = By (x1,%2)A(x1, %)

Supodngase que f, satisface la desigualdad

PACE) IEYCR ) V(x,x;) €D (2.52)

donde p(x;,x,) es una funcién continua. Usando esta estimacion se disefiara v tal que lleve

(force) a la funcion de deslizamiento s hacia la variedad
s=0

Al mismo tiempo que se disefia v, se comprobara que el resultado es asintoticamente estable
usando una funcion candidata de Lyapunov. Ahora escribiendo (2.50) como m funciones escalares

S’i =V,-+_f‘-(x1,x2), i=1,...,m

Usando V, = ls,.2 como funcidn candidata de Lyapunov para (2.53), tenemos
2

Vi=s:8; = sv; +5:fi(x1,%3) < 5,9, +|si| - p(x1,%7)

14



eligiendo
v, ==y(x;,%,)sign(s;), i=1..m
donde
Y (e, %) 2y(x%,x,)+b, V(x,x,)eD
para algun 5>0. Entonces
Vi <=y (x,x5)|s| + p(xy, x;)ls;| < =Bs,|

La desigualdad V; < —b|s,-| asegura que si la trayectoria del sistema se encuentra sobre la variedad

s=0, permanecera en ella para todo tiempo futuro ya que la derivada es definida negativa. La
dinamica del sistema bajo la accion de los modos deslizantes queda representada por el sistema
(2.45) el cual es reducido e invariante bajo perturbaciones..

Con el siguiente ejemplo se ilustraran los conceptos descritos anteriormente.

Ejemplo.. Sea la siguiente planta de segundo orden

¥ =Xy +bu

X, =u
Se desean obtener la solucion de la ecuacion de modos deslizantes por los dos métodos descritos.
a) Solucion usando directamente el método del control equivalente
La superficie de deslizamiento se define como

S =% +x,=0

Se busca que s5; =0, $; =0, con la primera condicion tenemos que

Xy =014
mientras que con la segunda condicion
.§'1 =C1X, + (Clb + l)ueq =0
obtenemos el control equivalente
4! ct
ab+1 cb+1

1

Sustituyendo los dos resultados anteriores en el sistema, obtenemos la ecuacion de modos
deslizantes

X =-Ax, A=[1+ - 6%
cb+1

con valores propios — A . Esta ecuacion anterior describe el comportamiento del sistema sobre la
superficie de discontinuidad, para todos los valores de ¢, tal que
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¢ >——
b

es asintoticamente estable. Finalmente, para lograr la atraccion hacia la variedad s, =0, elegimos
la ley el control como

+1 si 5>0

u = -Msign(s,), sign(s)=
-1 si s§<0

con M > 0. El diagrama a bloques del sistema en lazo cerrado es:

Fig. 2. Diagrama a bloques

Aplicando este control sobre el sistema resulta
S'l =X "‘M(Clb + I)SIgn(Sz)

y el sistema es localmente estable para todo

|x2|

Agregamos ahora al control el término u,, :

< M(c,b+1)
G

u =u,, —Msign(s,)

resulta
81 = =M (c,b +1)sign(s;)

y el sistema es globalmente estable para todo M (c;6+1)>0.

b) Solucion usando la forma regular

La transformacion no singular
fl =X - be
X2 =x

hace que el sistema tenga la forma regular
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‘;] = Yz
xéz =u
Con la superficie
§H =02§1 +§2 =0
tenemos
X; =-c¥%
Sustituyendo lo anterior en la primera ecuacion del sistema en forma regular se logra
X =-0%

y el sistema es estable para cualquier ¢, >0
Se observa que para obtener la ecuaciéon de modos deslizantes, no es necesario obtener el
control equivalente, este es el resultado al usar sistemas en la forma regular.
Para garantizar que s, tienda a cero elegimos
u = —-Msign(s,)
y el sistema

§9 =CyXy — Msign(s,)
entonces s es localmente estable con
.M
2| <—
)
En el plano de fase podemos ver graficamente como el sistema se acerca a la variedad s=0, y

visualizar el comportamiento del sistema:

X2

s=0 5<0

N §>0
s=cx; +x, N (PR
~ I x
1

~,
- . N
deslizamiento™s,

Fig.3 Plano de fase.

Si el sistema se encuentra sobre de la superficie de deslizamiento s=0 es decir s>0 . se aplica un
control —ui con lo que se obtiene que la derivada de s sea negativa y s disminuye hasta s=0, algo
similar pasa cuando el sistema esta en s<0. Por lo anterior se asegura que el sistema llegue a la
superficie de deslizamiento garantizando estabilidad.
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2.3 Sistemas con Control de Alta Ganancia

En los sistemas con control discontinuo y modos deslizantes, la trayectoria del movimiento se
separa en dos intervalos de tiempo: el tiempo finito de movimiento hasta alcanzar la superficie de
deslizamiento, y el tiempo de movimiento sobre la superficie hasta el origen. En sistemas con alta
ganancia, se tiene también descomposicion de movimientos por razon de crecimiento: rapido y
lento.

Consideramos el sistema no lineal (2.11) con control como una funcién continua no lineal
de estado:

u = kM (x,1)s(x) (2.53)
donde s(x) es una funcién de control, s” = (s, ,...,s_) y M(x,1) es una matriz no singular.

La proyeccion de movimiento del sistema en el subespacio s, se escribe como

L UGS + GBMs (2.54)
dr
donde u=1/k y v =1/u. Esta ecuacion describe el movimiento réapido. Para obtener la ecuacion

del movimiento lento, se puede aplicar el método de control equivalente. La condicion para que las
trayectorias de movimiento rapido, converjan hacia la superficie s =0, y que el control # converja

al control equivalente u,, , esta dada por el siguiente teorema [10].

Teorema 2.2. Si
- Las funciones f(x,t) y B(x,t) del sistema (2.11) son continuas en t y localmente Lipshitz

para todo x € D, c R" uniformemente en t.
Las derivadas de u,,(x,t) sobre todos los argumentes existe y son acotados.
- Elsistema

o G(x)B(x,0))M (x,t)s
dr
es exponencialmente estable para todo x € D, en otras palabras, existen las constantes
positivas a 'y b tal que
[s@] < Blso)e™
Entonces, para cualquier nimero positivo A, Aty y T (Aty <T ) se puede encontrar u, >0 tal
que para el sistema (2.11) con control (2.53)
ls@)] < A

<AvparaO<pu<puyy A <t<T

|- ueq

Entonces, sobre la trayectorias de movimiento perteneciente a la superficie s=0, el control u es
igual al control equivalente

Uy(x,1) == (G(X)B(x1)) "' G(x) f (x,1)

y este movimiento se describe por la siguiente ecuacion de orden reducido (n-m):
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%= £(x,1) - B(x,)(G(x)BE) " G(x)/ (x,1)

que es la ecuacion de modos deslizantes, al igual que (2.14).
Notar que eligiendo la matriz M(x,#), por ejemplo, como

M@0 =GE )"

asegura la estabilidad de movimiento rapido (2.54).
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CAPITULO III

Control por Bloques para Sistemas No Lineales
con Perturbaciones utilizando Modos Deslizantes

En este capitulo se presenta el disefio de superficies de discontinuidad usando la técnica de control
a bloques, primero para sistemas no lineales sin perturbaciones. Para estos sistemas se propone un
observador no lineales con alta ganancia. Después se investiga el problema de disefio del control
de sistemas con dinamica cero. Finalmente se consideran sistemas con perturbacion.

3.1 Control por Bloques de Sistemas Nominales en Modos Deslizantes
Considere el caso de estabilizacion de sistemas no lineales que pueden ser representados por la
siguiente ecuacion

= f(x,f)+B(x,u(t) G.1)

donde xe D, c R" ueR™ B(x,t)={b(x,1),...,b,(x,1)}. El campo vector f: D.xR—>R" y

la columna b, : D, xR — R" son mapeos suficientemente suaves.

3.1.1 Forma No lineal Controlable por Bloques

Definicion 3.1 El sistema
X = /i(x,0) + By (x1.0)x,
Xy = f2(x1,%3,0) + By (x1,%3,0)x3
X; = fi(x,%0,..,%;,0) + B; (%1, %5,..,%;,0)%;4q, 1=3,..,r-1 3.2)
X, = fr(x1,%3,..,%,,0) + B, (X1, %3,...,%,, )u

donde x;€D,; cR" ueR" x' =(x,x,,.,x,), se dice que estd en la Forma No lineal
Controlable por Bloques (FNCB), si

rangoB, =n, VxeD, y te[0,0), i=1..,r > n=n (33)
i=1
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Las condiciones para la existencia de la forma (3.2) asi como el procedimiento para obtenerla a
partir de (3.1), es expuesto en [26]. Cabe mencionar que muchos sistemas fisicos, en especial los
electromecanicos poseen esta forma particular. En lo sucesivo consideraremos sistemas definidos
por (3.1) presentados en la forma (3.2), con la estructura dada por n;, =m, i=1,...,r on=rxm.
Esta estructura es tipica en las plantas electromecanicas.

La ley de control que asegura trayectorias de movimiento por modos deslizantes estable
para el sistema (3.2) se define por el siguiente teorema.

Teorema 3.1. Suponga que

(1) La condicion (3.3) se satisface;

(2) fi(x,-->%;,8) ¥ B(x,,...,x,,) son funciones continuas y diferenciables de orden (i-1),
i=1,..,r con respecto a todos argumentos sobre el intervalo del tiempo t €[0,), y
todas las derivadas son acotadas.

Entonces existe una transformacion difeomorfica ¢ : D xR — R" talque D, =¢(D,) y

z =¢g(x,1) 3.4
y una ley de control discontinua
u =—k M(x,t)sign(s) 3.5)
con una superficie
s(x,t)=0, seR™ (3.6)

que garantiza modos deslizantes sobre la superficie (3.6) en un tiempo finito, y una dindmica de
modos deslizantes descrita por un sistema reducido de orden n—n,, con el espectro deseado

21 = —klzl +25
2= —kz; 42,4y, i=2,.,r—2 G.7)

z r-1 = _kr—l Zr1
donde z" =(z,,...,2,), zi€ D,; cR" i=1,.,r s=z,, ytodaslas k; son constantes positivas.

Prueba: La prueba es constructiva y consiste de dos partes. En la primera parte, bajo las
condiciones (1) y (2) se obtiene el cambio de variables (3.4) y sobre la superficie (3.6), se
desarrolla la dinamica de modos deslizantes descrita por el sistema (3.7). En la segunda parte se
encuentra una matriz M (x,f) y un parametro k, tal que la ley de control (3.5) garantice modos
deslizantes sobre la superficie (3.6) en un tiempo finito. El procedimiento para disefiar esta
estrategia de control es el siguiente:

Parte 1. Suponga que los condiciones (1) y (2) se satisfacen. Bajo estas condiciones la
transformacion (3.4) puede ser encontrada paso a paso considerando el estado x,,;, i=1,...,r—1

como un vector de control ficticio en el i bloque de la ec. (3.2). Bajo el siguiente
procedimiento.
Paso 1. Se define z; = x, y se elige x, como el control ficticio del primer bloque de la ec. (3.2)

xy = =B{ (0, 0) £10e, 1) + BT (36, 0)(<ky 2, + 2,) (3.8)

donde B! es la matriz inversa de B, .
1 1
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El control ficticio x, en (3.8) consiste de dos partes, la primera de ellas esta disefiada para
contrarrestar la dinamica propia del sistema y obtener z =0 sobre la trayectoria del primer

bloque de (3.2). La segunda parte tiene como objetivo obtener la nueva dinimica deseada. Con
esta transformacion el primer bloque descrito en las nuevas coordenadas z;, y z,, queda

21 =-kz +2,
Ahora la variable z, se obtiene a partir de (3.8)
zy = fi(x, 1)+ kyx, + By (%,,0)%; = $,(x;,%3,0)
Paso 2.. Derivando z, sobre la trayectoria del sistema (3.2), resulta

2y = fo(x1,%,0) + By (%1, %,,0)%3 (39

donde f, = %[—klxl +@,(x;,x,,0]1+ B, f, y B, =B,B,. Ahora se elige el control ficticio x,
1
en (3.9) en forma similar a (3.8)

Xy = =B; ' (61, %3,0) J (%1, %5, 0) + By ' (k3 2, + 23) (3.10)
Con esto la ecuacion (3.9) queda
2.2 = —k222 +2z3
que es la dinamica deseada. Con la transformacién inversa de (3.10), obtenemos z,
z3 = fo (e, %, 0) + ko (%1, %5, 0) + By (31, %5, 1)x3 = $3(x, %5, %3, )

en el tercer paso se toma la derivada de z; y asi sucesivamente.
Entonces, para las siguientes variables z; se desarrollan los pasos descritos anteriormente
hasta z

r-1

X1 = =B e 0 F, Ceen X, )+ B Oy X (2, +2,,),  §=3,.r—1
donde B; = Bi.1B; = B,B,...B,. Con este procedimiento se logra la transformacién no lineal de las
variables de estado ¢, ¢” = (4,,....,4,) (3.4) quedando como se indica
zy=x; =y (x,)
zy = fi(xa, ) + kyxy + By (x,,0x, = ¢, (%, %,,1)
z3 = [y, %0, 1) + kyfy (%1, %5, 0) + By (3, X5, 1) %3 = B3 (xy, %5, X5, 1) (3.11)
Zi = Fi(e, %0, %, ) + K9, (X, X5, %, 002, + Bi(3%), %5, X1, 0%, = Gia (315 X550, 0)

i=3,..,r-1
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Con la transformacion (3.11), obtenemos la funcién de deslizamiento (3.6) como:
2, = Fo (e X )+ Ky By (X1 X, 0) + Bre1 (X5, %, DX, = 8(,)
Entonces el sistema (3.2) con las nuevas coordenadas z tiene la forma siguiente:

Z.l = -k121 +22

3 =—k;z; + 2, i=2,.,r-2 (3.12)
2y = ke Zp +5

§=f,(x,t)+B,(x,t)u

donde B, =B,B,..B,,y f, esuna funcidn continua y acotada.

Parte 2. Bajo la condicion (2) existe una constante positiva 7, tal que
I7- G0, <70 (3.13)

Elegimos la estrategia de control como en (3.5) con M (x,?) = B} (x,¢)

u= —k,E;lsign(s) (3.149)

Entonces la proyeccion de la trayectoria de movimiento del sistema cerrado (3.12) y (3.14) en el
subespacio s se describe como

§ = f,(x,t)— k,sign(s) (3.15)

Para obtener las condiciones de la estabilidad de (3.15) sobre s=0, se escoge la funcion
candidata de Lyapunov

=—sTs (3.16)
la derivada sobre la trayectoria de la ec. (3.15), es:
Vr = sTir _krsTSign(s)

Utilizando el acotamiento indicado en (3.13) y s}, 2|s|, se obtiene

Vy =<k, sl + ol 7], < -G =70l (3.17)
Por lo tanto, V, es definida negativa si

kr >%0 (318)

A continuacion se mostrara que en estos casos la funciéon de Lyapunov es finita, es decir se

desvanece en un tiempo finito, y por consiguiente se alcanza a la variedad de modos deslizantes en
tiempo finito. De (3.16), tenemos

Isl.= \/ﬁ

23



sustituyendo esto en la ec. (3.17) resulta

V, <-aJ2\[v, (3.19)

donde a=k, —y,. Usando el principio de comparacién [24] podemos encontrar la cota superior

para cualquier soluciéon de la desigualdad diferencial (3.19), como la soluciéon de la siguiente
ecuacion diferencial

p=-av2,[p (3.20)
con
p)2V (t), para toda t2=t, (3.21)

La solucion en el tiempo de la ecuacion (3.20) es

2
p(t){—-};(t—to)n/wro)] (3.22)

La funcién p(f) es un estimado superior de la funcién V,(f) (3.21), por lo que solo se tiene que
buscar el tiempo en el cual se cumple que p(¢) es definida positiva

1<ty +2 V) (3.23)
a

cuando 7217, la funcion p(f) es cero por lo que V,(f) también es cero, por consiguiente la
superficie de deslizamiento s =0 es alcanzable en un tiempo finito ¢, .

Ahora cuando el movimiento de modos deslizantes ocurre, de acuerdo al método de control
equivalente, tenemos s =0 y s =0, y su trayectoria es descrita por el sistema de orden reducido
(n-n,) (3.7), con los valores propios, —k;,...,~k,_;, deseados.

3.1.2 Diseiio del Observador No Lineal

Cuando no todas las variables de estado son medibles, es necesario el uso de observadores de
estado para determinar y observar las variables no medibles a través de la informacion obtenida de
las variables medibles. Por ejemplo, en el caso del generador sincrono tenemos una transformacion
no lineal en la cual estan vinculadas variables no medibles. Por lo anterior se buscara el disefio de
observadores sobre el sistema transformado. Gracias a la estructura de este sistema es posible
proponer un observador no lineal con altas ganancias.. Se disefiard un sistema de observadores
operando en modos deslizantes y se comprobara que es posible garantizar estabilidad asintotica
usando una adecuada seleccion de las sefiales de compensacion.
De la ecuacion (3.12) obtenemos el sistema transformado

21 = —-klzl +22
2 =—kz; + 2,4 i=2,.,r-1 (3.24)

z, = f.(z,0)+B,(z,0)u
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donde f,(z,0)=f,(5.0), s, ¥ B, 20 =B,(x0),_j, -
Considerando en este caso que la salida es y = x, = z,, es decir es una combinacion lineal

de las variables del primer bloque de (3.24), podemos disefiar un observador lineal con vector de
entrada z, el cual acercard asintoticamente las variables del observador al valor real de las

variables no medibles. El observador es el siguiente
é] = _klil + 22 + Vl
& =k + By 4V, i=2,.r-1 (3.25)
: =f.G0+B.Eu+v,

donde el vector de estado 7, 27 = (2),..-,2,) es la estimacion del vector z. Esto se logra con una
seleccion adecuada de los vectores de entrada v, para garantizar que Z; — z;.
El control u elegido de forma indicada en (3.14), en funcién de la variable estimada Z es:

u =k, B (3,0)sign(3,)
por el Teorema 3.1 se garantizan modos deslizantes sobre la superficie Z, =0 en un tiempo finito

t; . Entonces el control u es igual al control equivalente

uz,0)=u,,(2,1)=-B;"(2,1)f,(,1) (3.26)

para todos 7 >, . Defininiendo los errores de observacion como, e; =z; —Z;, i =1,...,r tenemos
la dinamica siguiente

él = —k1e1 +ey —V

éi =_kiei +ei4 —V; i=2,...,r—l (327)

ér =_fr(z,t)_ir(f,t)'f'[ﬁr(Z,t)—Er(f,t)}[—vr

A continuacion se comprobara la estabilidad asint6tica para el sistema descrito por (3.26).

Teorema 3.2 Suponga que
La funciones f', y l§, del sistema (3.24) es continua en ¢ y localmente Lipshitz para
todo z € D, c R” uniformemente en ¢.
Las derivadas de u,,(Z,7) (3.26) sobre todos los argumentos existen y son acotadas.

Sea
v =le
v,=lv,,, i=2,..,r (3.28)
Entonces, para cualquier t>1t,, tenemos
lime,(t)=0 Vt>ty,i=2,..,r y lime,(t)=0 Vt>t, (3.29)
k..o h,... ), >0
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Prueba: Tomando el primer bloque de (3.26)
él = —klel +ez -9
y usando el Teorema 2.2, tenemos que para cualquier £ > f;:

lime,())=0 y limv,=v,, (3.30)

] =

Lo anterior vienede ¢, =0y e; =0, es decir
él = klel +éey +V1¢q =0
vleq = (llel )eq =e; (33 1)

De forma similar, tomando el siguiente bloque de la ecuacion (3.26) y con (3.31), es decir
éz = "kzez +e3 -V,

con v, =lhhv =lw,, =le, para cualquier 7 >¢,, tenemos

lime,()=0 y [limv,=v,,, =e¢ (3.32)
lh—>w Iy
o lo que es lo mismo
limvy = lim| L,| lim lie, | |=e, (3.33)
1],12—)‘” 12—)«) Il—)w

Este limite doble significa que para cada valor de alta ganancia /;, dado &, > 0, existe un valor I;
tal que

[P2hie; —es <e2 que esigual a v, —es]| <&, paratodo I, > 1,
La informacion obtenida de e; se aplica en el siguiente bloque y asi sucesivamente hasta -/,
donde la estructura de los siguientes bloques es

é; =—kie; +e;, —v;, v; = (Vi—l eq = Lie;

Entonces se producen expresiones similares a (3.30) y (3.33), operando de la misma forma en cada
paso, entonces para cualquier 7> ¢,

lime,(£)=0 limv, =e,, i=3,r—1
i lj—e

lim v;=Ilim|l)| lim|.. lim|l,| lim Le =e; i=3..,r-1
Lsed ™ ! Ii-—)co|:l|:]i_l—>ao|: 12—>co|: 2|:[l—)ool 1i|:|:|ﬂ i
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Para el ltimo bloque del sistema (3.26) tenemos que v, =/, (. eq = 1r€, para cualquier £>1,,y

para t >t

er = ],(z,t)—f,(z,t) + [B’(Z,t)"B’(Z,t)}l.q(z,t) _Irer

Usando Teorema 2.2, para cualquier ¢ > ¢,
lime (1)=0
1>

significa que el punto de equilibrio e =0 del error ec. (3.27) es asintdticamente estable, y como
todos los valores de las variables estimadas tienden a los valores de sus respectivas variables
reales.

3.2 Control del Sistema con Dindmica Cero
3.2.1 Forma Controlable por Bloques con Dindmica Cero

Considérese el caso cuando el sistema (3.1) tiene una salida y = h(x), h:D, — R™. puede ser

llevado a la forma dada en la definicion 3.2.
Definicién 3.2 El sistema

X = fi(x1,8) + By(x,0)x;

% = f;(1,%2,.., %, 8) + B; (%1, %5,....%;, )%y, i=2,..,r—1 (3.34)
X, = [, (X1, %, X,40,0) + B (Xq,... %, , X, 1, DUt

x.r+1 = fr+1(x1""’xr’xr+l’t)+Br+1(x1"“=xr’xr+1:’)u

y=h(x)=x
se dice que esta en la Forma No lineal Controlable por Bloques con Dinamica Cero (FNCBDC), si
rangoB, =n, Vxe D, eR" y t€[0,), i=1,.,r (3.35)
r+l

T : -
donde x =(x),%5,.,%,,%,,1), X, €Dy cR"y > n;=n.
i=1

Se define la forma anterior como No Lineal Controlable por Bloques con Dinamica Cero: Es facil
observar que el grado relativo del sistema (3.34) con respecto la salida y es r. Por ejemplo la
dinamica del generador sincrono se presenta en esta forma.

3.2.2 Diseiio del Control

Es posible disefiar una ley de control para el sistema (3.34) siguiendo el mismo procedimiento de
la prueba del Teorema 3.1. Considerando al vector del estado, x,,,, como un control ficticio en el

i bloque de la ecuacion (3.34), se obtiene como resultado:
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5y =-kz +2,

2 =—kz; + 2 i=2,.,r-1 (3.36)
z, =f,(z,xm,t)+§,(z,x,+1,t)u

x.r+1 = jr+l (Z, xr+1!t) +§r+1 (2, xr+1’t)u

donde z7 = (Zis2;: )i E, = B,B,..B, . El sistema se compone de una dinamica controlable y
otra dinamica interna. La estrategia de control se elige como en (3.14):

u=-k,B \sign(z,), k, >0
con la condicion

kr > "jr(zs X4l ’t)"2

garantiza modos deslizantes sobre la superficie z, =0. Para encontrar la ecuacion de modos
deslizantes, se necesita calcular el control equivalente u,, sobre condicion 2, =0

—-1 -
ueq = _Br (Z, xr+l:t)fr (Z, xr+l’t)
sustituyendo esta en (3.34) y tomando en cuenta, que z, =0, resulta
fi=—kz;+zy  i=2..,r-2: (3.37)

Zyq =—kp2pq

JE"r+l = q(zlr--xzr-l’xr+l’t)
donde

_ 7 5 71 =
q—f,+](zl,..z,_1,0,x,+1,t)—B,+1(zl,...z,_1,xr+1,0,t)B, (zl,...z,._l,xr+1,0,t)fr(zl,...z,_1,x,._,_l,O,t)

Se efectia la siguiente redefinicion: &7 =(21,--52,1) Y N =Xx,,,. Por lo que la dinamica de
modos deslizantes (3.37) se representa como

E=4¢ (3.38)
n=q(&n.0) (339
donde
[k, 1 0 0 - 0 0 |
0 -k 1 0 - 0 0
Al=
0 0 0 0 - -k 1
0 0 0 0 - 0 -k
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La dinamica cero es:
n=q(0,7,1) (3.40)
Sea

D= eR™ ™ |lel,<p} y Dy={neR™ | |ul,<p}

Debido a que el subsistema (3.38) es autonomo, ademas la matriz 4; es Hurwitz, por lo que:
o, < aleal, e (3.41)

Omax (A) g 7= 1.
amin(Pl) 2amax(Pl) ’

B es una solucioén positiva definida de la ecuacion de Lyapunov

donde A=

T
R4+ 4 R = "In-n,—n,..,,l

y 1, es el tiempo donde se inicia modos deslizantes.

A continuacion se enuncian las siguientes hipotesis:
Al. El sistema no lineal (3.38) y (3.39) es exponencialmente de fase minima tal que 7=0 esun

punto de equilibrio localmente exponencialmente estable de dinamica cero (3.40).
A2. El mapeo q:D, x[0,20) - R™* es continuo en tiempo ¢ y localmente Lipshitzen £ y 7:

la.n.0-q@.n,0)|, <L||, V&eDy, VneD,, Vi21 (342

donde L es una constante de Lipshitz.
Si la hipotesis A.1 se satisface, entonces para el sistema (3.40) por el teorema
Lyapunov, existe una funcién de Lyapunov, ¥ (7,t) tal que satisface las siguientes propiedades

all <v(n.1) < as | (3.43)
aV(n, aV(n,
10 2D 40,1.1) < 6.0

Zonl s all 645

en [0,00)x D) x D, , con constantes positivas &, a,, a3 y ay.
La siguiente proposicion establece la propiedad de estabilidad de la solucion de la ecuacién
de modos deslizantes (3.38) y (3.39).
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Proposicion 3.1 Supongase que se satisfacen las hipotesis A.1y A.2 y

amin(P) a3
"‘ﬁ(’s)“2<1’2“/:; . 1;1 ) aj T ¥ (3.46)
e, <P2\/% (3.47)

Entonces, la solucion (||§(t)||,"n(t)||)T del sistema (3.38) y (3.39) converge a cero
exponencialmente .

Prueba. La convergencia exponencial para solucion &(#) del subsistema auténomo (3.38) fue
establecida anteriormente en (3.41). Se necesita ahora establecer la convergencia de la solucion
n(t) del subsistema (3.39) donde el vector &(¢) se considera como la entrada. Para esto podemos
usar la funcién V' (n,t) con las propiedades (3.43)-(3.45). La derivada de V' (7,¢) con respecto al
tiempo sobre las trayectorias del subsistema (3.39), es:

oV (n,1) 0”V(77,1)

Vinn =28 a&nD
ov(m, ov(n, ! ov (m,
-2, ;Z 2o+ Z g1 - 400,11

Tomando en cuenta (3.42), (3.44) y (3.45), por lo que la derivada es:
P(n.0) = ~aslly + e o, Jeo)l,
= ~as|l + e, - bl + e Ll o,

) (3.48)
< =(1- O)as|nl, - [, Ges|, - au Ze®)],)
< ~(1- 6)s;
que es negativa en el dominio
L
o, > Skl w0 (3.49)

donde 0 <6 < 1. Ahora, de las condiciones (3.46) y (3.47) podemos usar el Corolario 5.3 [44], se
tiene que

lnl, < Blntt),e 724 v 1, <1<y

I, < By V24
donde
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_ |2 _(1-06)os
&_J; y 72_ 2a2

Tomando en cuenta (3.41) se tiene que
[nco)l, < Bo(Ine e 724 + Bolle e 71¢2) (3.50)

Las ecuaciones anteriores (3.41) y (3.50) representan la solucion del sistema de ecuaciones de
modos deslizantes, (3.38) y (3.39) y se demostré que el punto de equilibrioé=0, n=0 es

exponencialmente estable

3.2.3 Observador para Sistemas con Dinamica Cero

El disefio de observadores para sistemas de la Forma No lineal Controlable por Bloques con
Dinamica Cero, esta restringido por la condicion de estabilidad de la dinamica cero, la cual debe
ser estable, totalmente observable y medible directamente. Con la salida y =x; = z; teniendo

acceso a los valores del vector x,,;, tomando en cuenta la restriccion anterior y la ecuacion (3.36),
se disefia el sistema observador

21 = —k121 +22 +V1
Z,=—kg v+, i=2..,r-1 (3.51)

Er = fr (2: Xr41> t) + Br (E’xr+l’t)u +v,
donde 27 = (2),...,2,). Con la misma seleccion de los vectores de entrada v, como (3.28):

v =h(z-2)
V; =l,-..11(zl—21), i=2,...,r—1

la dindmica sobre los errores de observacion e; =z, —2;, i=2,...,r es:

él = —klel +e2 —llel
¢, =—kie; +ey—1--le (3.52)

ér - ir (Z, xr+1) -]r (2, xr+1) + [Er (z’ X1 )) - Er (2: X4 )}l - lr °* 'llel
Suponga, que se satisfacen las condiciones del Teorema 3.2 sobre el sistema (3.36) con control
u=-k,B(2,,x,,)sign(,), k, >0

Entonces, tenemos e; -0 si [; >, i=1,...,r Esto significa, que el vector de estimacion 2
tiende asint6ticamente al vector real z.
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3.3 Control a Bloques de Sistemas con Perturbaciones por Modos Deslizantes

En secciones anteriores el controlador fue disefiado para casos cuando consideramos que los
términos del lado derecho del sistema son funciones conocidas. Realmente, todos los modelos
matematicos, obtenidos usando leyes fisicas o técnicas de identificacion, contienen incertidumbres
por errores de modelado y/o de perturbaciones externas desconocidas. Se sabe, que el controlador
con modos deslizantes asegura trayectorias de movimiento invariante solo ante perturbaciones, que
pertenecen al subespacio del control (“matching condition”). Es importante resolver el problema
de disefio de superficies deslizantes para sistemas no lineales que consideren las incertidumbres
que no se satisfacen de las condiciones anteriores.
Se considera el caso de sistemas no lineales sujetos a perturbaciones de la forma

x = f(x,0) + B(x,)u(t) + Af (x,t) + D(x, )w(t) (3.53)
donde xe D, cR" ueD, cR™ we D, cR’.El campo vector fy las columnas de la matriz

B son mapeos suficientemente suaves. Los mapeos Af y D representan las incertidumbres del

modelo y w(?) representa el vector de perturbaciones externas.

Notese que en [44] se ha disefiado una retroalimentacion continua para el sistema (3.53), en
caso de perturbaciones desvaneciente, usando un transformacion a la forma de Brunovski. En el
presente trabajo se propone un controlador discontinuo para sistema (3.53), en caso de
perturbaciones no desvaneciente, usando la técnica de control por bloques.

3.3.1 Forma Controlable por Bloques con Perturbaciones
El sistema (3.53) puede ser llevado mediante una transformacion a la forma no lineal controlable a
bloques:

X = fi(x1,0) + By (x1,0)x3 + Afy (x1,8) + Dy (x1, Hw(?)

Xy = fo(%1,%3,0) + By (%1, X3, 0)x3 + Af5 (X1, X3, 1) + D (X1, %, D)w(?)

X; = fi(x0,%0,..,%;,0) + B (X1, X5,.... X, 1)%;4q + Af; (%1, %5,...,%;, 1) (3.59)
+D;(x),%5,....%;,Dw(t), i=3,.,r-1

X, = [, (x,0)+ B, (x,0)u + Af, (x,1) + D, (x,)w(?)

r
donde x = (x1,--%,), xi €Dy cR™ rankB;=n; VxeD,, te[0,©), i=1..r Zn,. =n.
i=1
Consideramos el caso general, cuando el sistema tiene la siguiente estructura

ms<ny<--<n.<m

3.3.2 Diseiio de la Superficie No lineal
Para diseiar la superficie de discontinuidad y el control por retroalimentacion, se utiliza el mismo
procedimiento de la seccion 3.1. Primero se elige a x, como el control ficticio del primer bloque

de (3.53)
Xy ==B{ (20,0 f1(21,0) + B (2,,0)0(~ky 2, + Ey 1 2,) (3.55)

donde z, =x;, z, esunanueva variable de la misma dimensién de x,, &, es un escalar positivo,

By es la pseudo inversa de By, y E) = [I - 0], E;y € R El primer término de (3.55) se
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calcula de ec. 2; =0 sobre las trayectorias del primer bloque de (3.54) sin perturbaciones,

mientras que el otro término es la dindmica deseada en el primer bloque. Sustituyendo (3.55) en el
primer bloque de (3.54) se tiene

z'l = _klzl +E1’122 +Afi(21,t)+Dl(Zl,t)W(t) (356)

Ahora se obtiene z,, para esto los elementos de la matriz B, (z,,#) se ordenan tal que la matriz
cuadrada

- B,(z,1)
By(a1,1) :=[ ) ] (3.57)
1,2
conEy; =[0 I, _, ], tienerango n,. Dela ecuacion (3.57) se obtiene z,
~ D+k
2, =y (21, %,1) = By (21, )%, +[f‘(z‘ 3 ‘z‘] (3.58)

Derivando la ecuacidn (3.58) sobre la trayectoria del sistema (3.54) se tiene

22 =]2(Zl,22,t)+§2 (21,22,t)x:; +Aj2 (21,22,t)+52(21,Zz,l)W(t) (359)

60:1

donde jz(Zl,Zz,t)=%zl'(—klzl +E1’122)+ f2 Bsz, rank Bz =m,

1

b o — Oa oa
Af, = al Afl al Afz’ D, = 6211 D, + 21D2

Al 1gual que en el primer paso, se busca un control ficticio x; para obtener la dinamica
deseada en la ecuacion (3.59)

x3 =-B; (21,2,,0 (21, 23,0) + B (21, 22,0)(~kp 2 + Ey 1 23) (3.60)
donde z3 es un vector de dimensién n3x1, k; es un escalar positivo, Ej; =[/, 0],

E,e R(™¥M De forma similar a (3.55), la primera parte de (3.60) se obtiene de z, = 0 sin

perturbaciones, y tiene como fin eliminar la dinamica no deseada, mientras que la otra agrega la
dinamica deseada en z3. Asi, la ecuacion (3.59) toma la forma

2y =—kyzy + Epy23 + A5 (21,22,0) + Dy (21, 2, )u(?) (3.61)
Posteriormente se obtiene z; de la ecuacion (3.60)

~ f2(21,2,0) +koz
23 = 5(21,2,,%3,t) = B3(21,2,,1)x3 +[f2(1 20) < 2j|
donde
B,(z,,%,,0)x,

., E,,= [0 I nl_"zl rangol’S?3 =n,
E2,2

53(21,22,1)x3 =[
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Siguiendo el mismo procedimiento para los restantes / bloques, i=3,...,r-1

Xin = -Bit (21,22, 20,0 fi(21, 22,020, 0) + B (21,22, 21, 0(—kiz; + E;1Zin1)

donde B;* es la pseudo inversa por la derecha de B, = B;B;, E; = [I,,,, O], E;; e R¥" Las
variables z;,, obtenidas forman una transformacion no lineal de los estado de la forma
2 =X

2, = By(z1,0)%, +[f‘(zl't) +k121]

0

- f N+k
23 = B3(2),22,1)%3 +[f2(zl’zz(’) ) 222]

~ f_-(zl,zz,...,z-,t)+k-z-
Zin =Bi+1(21,22,---,2i,t)xi+1+[ ! 0 ! o

i=3,..,r-1

~ B;
. .y o 1

donde z,, es un vector de dimensién n,yx1, k; un escalar positivo, B;y =[ :
2

Ei,=[01

"i+l‘"i] Ei,2 c R("i+l"‘i)""i+1

Aplicando la transformacion anterior sobre el sistema (3.53) resulta
2y = —kyzy + Ey 25 + Af1(21,0) + Dy (21, )w(?) (3.62)
2 =—kjz; +Ej1zin + Aj_',- (21,22, 2i, 1) + 51(21, Zy,.Zi, DW(E), i=2,.,r—1 (3.63)
z, = f,(z,0)+ B, (z,0)u + Af, (z,1) + D, (z,0)w(f) (3.64)

donde z =(zl'zz,...,z,)T y rankB, =n, .

3.3.3 Diseiio de Retroalimentacion Discontinua

El sistema (3.62), (3.63), (3.64), se divide en una dinamica sin accion directa de control (3.62) y
(3.63), y otra dinamica con accion directa de control (3.64). Si se desea que el sistema efectie
algin comportamiento deseado, es necesario primero trabajar sobre el subsistema controlable eq.
(3.64), el cual se toma sobre la superficie de deslizamiento. Para obtener modos deslizantes sobre

la ecuacion (3.64) se supone que j_’, (z,1) en (3.63) es conocida y la matriz E, (z,1) es de rango
pleno, entonces se elige como control a

u=-B} (5,0, (z1)~k,(2,0)B; (z,1)sign(z,) (3.65)
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donde k,(z,f) es una funcién positiva. La primera parte de (3.65) coincide con el control
equivalente calculado con 2, =0 en ausencia de perturbaciones (3.64). Sustituyendo (3.65) en
(3.64) se tiene

2, = —k,(z,t)sign(z,) + &f, (2,0) + D, (z,)w(r) (3.66)
Ahora es necesario acotar los términos desconocidos de (3.66)
|47, (z.0) + D, (z. ()], < 90(z.1) (3.67)
donde ¢q,(z,?) es una funcion positiva conocida. Entonces se elige el k,(z,7) como
k. (z,0)2qy(z,t)+d,, dy>0 (3.68)

con lo cual se garantiza deslizamiento sobre la superficie z, =0. Tomando la funcion candidata de

Lyapunov V, = . 27z, sobre la trayectoria de (3.66)
2
V, = ~kp (2.0, |, + 27 [8F,(2.0) + D, (2, 0u(0)] (3.69)

V, stk (2.0~ go@ 0., < ~dollz,l, < V2 4oV, (3.70)

La funcion de Lyapunov se desvanece en un tiempo finito; esto implica que el deslizamiento sobre
la superficie z, =0 ocurrira también en un tiempo finito, y ademas es globalmente estable.

3.3.4 Anailisis de Robustez

El sistema (3.62), (3.63), (3.64) sobre la superficie z, =0, se reduce a
2y =~kjz; + Ey 125 + M (21,8) + Dy (21, Dw(t)
2, =—kiz; + E; 2, + Mi(21,23,...,2;,0) + Dy (21, 2,..,2;, Dw(t), i=2,.,r-1 (3.71)
2,0 = k2, + A (2102,0,0) + Dy (24,02, D(E)

En estas condiciones el problema original se reduce a investigar la robustez de un sistema lineal
de orden reducido con perturbacion no lineal. Este analisis se realizara utilizando técnicas de
funcién de Lyapunov.

En primer lugar cuando existen términos no conocidos es necesario utilizar acotamientos,
para lo cual se supone la siguiente hipdtesis

H.1 Existen funciones escalares no negativas q; ;(#) y d;(¢), i=1,.,r-1, j=1,.,i, continuas
con respecto al tiempo, que satisfacen

wp g;;(0=8; ¥ sup d(1=d;
t.
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con §; ; y d; constantes positivas tal que
i
“M (zl s Zi-15Zfs t) + Di (Zl O zl,t)W(t)" < Zk}l-j)qi’j (t)“zj “ + di (t)
=

El deslizamiento de modos deslizantes sobre la superficie z, =0 en el sistema perturbado, es
expresado en términos del siguiente resultado.

Teorema 3.3. Si la proposicion H.1 es cierta en el sistema (3.62), (3.63), (3.64), entonces existen
valores positivos ki ,....,k,_; Y A,...,h,_ tal que los estados del sistema (3.71) sean uniformemente

acotados, es decir

limsuplz; | <k, i=1,..,7r-1

t—

Prueba. Se elige como funcién candidata de Lyapunov para cada bloque del sistema (3.91) a

i = L.

% =%Z-Tz. jal ol (3.72)

Se calcula la derivada de ¥;, i=1,..,r—1 desde el primer bloque hasta el bloque r-1 de (3.71).
Para el primer bloque se tiene la funcion candidata V = = 2! z,, derivando sobre la trayectoria del
2
sistema (3.71), tomando en cuenta también la proposicién H.1, se tiene
i = kol 21+ 2] [Eyy20 + 81 2,0) + Dy, 0]

Vi <—ka? +|alllz] + qu @zl + 41 ©)
1 < Jarlltk - gl - 221 -1

la cual es definida negativa si B
(e - )|z ] |22 -1 > 0

Con esto los estados entran en la regién del subespacio (z,, z,)definido por

|21 " <Qp, “22“+ B2 (3.73)
donde
Qp = k—_l_—,ﬂl,z =Q,,d, (3.74)
179,
es positivo si
ki > ql,l (375)

Realizando el mismo procedimiento sobre el bloque 2, se tiene

Vy = —kyzl 2y + 28 [Eyaz3 + Afy (21, 20,0) + D (21, 22, (1)
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Vs <kl +lzallizsl + g2 @lil+ 222 @2 + 420

Vy < -||22||[(k2 ~ G2 —kiBaga12)22] - |23 - FiT20 P12 — 42
la funcion es negativa si B

(ky —Ta2 — @2an2)|22]| - 23] - F121 P12 —d2 > O

Asi los estados entran en la regién del subespacio (z,,2;,2;) definido por

22| < @a3l23]+ Bas
y consecuentemente
21| < @1 3]z3]+ Brs

donde

1 _ e
— — . Bz =aysh@r fip +4d2),
ky -9 —k1q2101,2 (3.76)

a3 =Q)7a33, Bz = al,2ﬂ2,3 + P12

Q3 =

es positivo si satisface la desigualdad
ky > @2 +kigz1012 (3.77)

Siguiendo de la misma forma para los i restantes bloques se obtiene la regién de convergencia en
el subespacio (2 z,,..., 21, Z;)
"z i-1 “ S, “z i " + B

||z i-2 " Sy, ||z i " +PBiay
(3.78)

ARNNCALYY
AR ALY
Mientras que las derivadas de las funciones candidatas de Lyapunov V; =iz,-T z; sobre las

trayectorias del sistema bajo la proposicion H.1, toman la siguiente forma

. T T - —
Vi =kizl 2y + 2T [Biyzin + 621 22,0205 t) + Dy (21,2, 021, D0(0)]

i
V, < —kiflzi| + ||z,-|||:||z,-+1 |+ g, ;0] + 4 (t)} (3.79)

J=1

Vst Il[{k.- DRI ]nz.- |=lzinl=- 2245738 d}
j=1 j=l

de la Glltima ecuacion se sigue que
“z i || S04 "z i+l “ +Biin (3.80)
donde los parametros

37



1 I
@iivt = i _ Y ﬂl.t+1 = ai,l+l|:Z k;’ j)qi.jﬂj.i - a::| (3.81)
k=2 kg, =

J=1
son positivos si
' .
k> kiq, a;, (3.82)

j=i

Sustituyendo (36) y (34) se obtiene el conjunto de desigualdades
nz j " <@ lzia |+ B St =02 imLi
para el subespacio (z, z,,..., z;, Z;, Z;41) donde

Qi =C; Q0 Y B il = aj,iﬂi,Hl +ﬂj,i (3.83)

La ultima region de convergencia en el subespacio (2, z,,...,2,_3, Z,_1) es definida por la siguiente
desigualdad
"zi " S "z r-1 " +Bir1,  i=ler-2 (3.84)

Estas expresiones son usadas para evaluar la derivada en el tiempo de la funcién candidata de

Lyapunov V, ,T_lz,_l sobre la trayectoria del bloque -/ de (3.71)

r-1=
Vg =k 1zl 2, +2 -1[Afr-1(21, 22,10 +D, (21,2 -1J)w(t)]
Vs <=ky iz + e, Zky_l—j)qr-l,j (’)"2 j "+dr—l ®

P

r—.

r-l1
Vo < kpy = Zkf"l")%_l,, a;, "Zr-1||2 + Zk(r-l—")_q_r—l,]ﬂj,r—l+dr—l Iz,
[= j=1

si k,_; es elegido tal que

r-1

—1-i)—
kr—] >Zk_§'r J)qr—l,jaj,r—l
=1

entonces se obtiene

Vr—l < _zar—lVr—l + ﬂr—l v 2Vr—l

con

r-1 r-1
d-i)— -
r-1 =k, —Zkﬁ’ g, 1jti,0 ¥ B =Zk§~r NG, 1B +d,
j:l _]:1
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positivos. Usando el método de comparacion [24], y realizando el cambio de

W'._l =-\f2Vr_l talque

. 1
W, = PP 7y BN 7
r-1 — 5 2V_1 rl ‘/—: 1 r-1 r-1

o
= By
Wr—l = - Wr—l +'L2—
De esta ecuacion diferencial se sigue
B, - 5w B
W) < (Wr—l (to) + === ==
a, e,
como |z,_,|=W,, setiene que
_LL
B, o) ,B -1
o 01|+ 2 25
ar—l ar—l
y finalmente
pli’?o sup "zr—l (t)“ < hr—l
donde A,_, = ﬂ "‘ . Asi el anlisis de las funciones candidatas de Lyapunov V;, o=

variable

(3.85)

(3.86)

1 desde

el primero hasta el bloque 7-1, di6 como resultado el limite superior (3.85) y el acotamiento (3.86)
en la solucion de |z,_, ()] Usando estas expresiones, la desigualdad (35) y regresandose desde el

bloque 7-I hasta el primero de (3.71), es posible obtener paso a paso acotamientos en las

soluciones |z,_, O} |z,-5 ®)].--
Vr—2 S-Qp) "z r-2 " + QIZ r-1 " + ﬁ r-2 llz r-2 "

Vr—2 < _Zar—ZVr—Z + q‘z r-1 “ +Br2 )\/ y) )

donde
1 r-2 -
Q3 = = kr—2 - Zkﬁ’ j)qr—2,jaj,r—2
Qr_2r-1 j=1
ﬂr—2,r-l k(r—2—_])_ d
ﬂr—2 - z qr-2 jﬂ_] r2 14,2
r—2,r-1

sustituyendo (3.85) en (3.87) y aplicando otra vez el método de comparacion

ﬂr—2 + hr—l _ "zr—l (to)” —_ hr—l ]e-ﬁzﬂ‘(l—«o)
r-2 Q1 — Qo

I2,2 (ous[uz,-z(to)n-

,....|2,(8)]. Para r-2 se tiene de la desigualdad (3.79) y de la ec. (3. 81).

(3.87)
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" [llzr-l (t0)] - ]e‘:'fl“*“ yPratha (3.89)

Q| —C,3 Q, o
y
lim sup|z,_, ()| <h,, (3.89)
t—<0
donde
r—. h" -
h_s = ﬂ;r—:l =@, 5,01+ B2y

Los resultados (3.88) y (3.89) y la desigualdad (3.79) son usados en V,_; para obtener los

acotamientos sobre la solucién de |z,_; (f)|, y asi sucesivamente hasta el primer bloque.
Por otro lado el acotamiento (3.89) puede ser calculado por sustitucion de (3.86) en la
desigualdad (3.84) para |z,_,(t)|, esto es |z,_,| <@, _y,|z|+ B,-zs1- Asi usando las

desigualdades (3.84) y (3.86) y el hecho que la suma Zi’:zV, es negativa fuera de la region (3.84),

resulta
lim suplz;|< A
1=

donde b, =a;,_1h,_y + B;,1,i=3,.r—1, entonces si ky,...,k,_; son elegidas tal que la recurrente
desigualdad

k; > Zkg-"_j)ti,-,]-aj’,- , F=2.,0

es satisfecha, entonces queda comprobado el teorema.

Nota 1. De los resultados obtenidos se observa que en el caso de perturbaciones desvanecientes, es
decir d,(f) =0, el sistema (3.71) llega a ser exponencialmente estable.

Nota 2. Es de interés notar que

r-1
“1=-/)— -
zky j)qr—l,jﬂj,r-l +dr—l
=22

r-1

r-1
(r-1-j)~
ko1 - Zk J o Gr1,j%) 0
J=1

con valores k;, i=1,..,r—2 seleccionados e incrementando el valor de %,_, . El acotamiento A,_,
llega a ser arbitrariamente pequefio. Igualmente para la expresion
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[ r-1
=)= -
Zk.gr J)qr—l’jﬂj’r_l + dr_l
_ 1 J=1
by = = r-1 (r-n))
—]—7) r=1-75)—
kr—2 - Zky J)qr—Z,jaj,r—Z kr—l - ij g 9r-1,j%j,r-1
= i /=
r=l1 -1-p) _
ijr . qr—Z,jﬂj,r—2 +dr—2
J=1
+
r-1 )
k,_2 —Zkﬁ-’ G2,

J=1
y z ky_ y
con valores k;, i=1,..,r-3 seleccionados,y k,_, > y ﬁ — o se tiene que
=

lim h,_,=0

t—w

Consecuentemente es posible verificar paso a paso que

lim h;=0con kf > oy L—)w, i=2,..,r-1
N i+l

con lo cual garantizamos que el sistema (3.71) en este caso es exponencialmente estable.

=
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CAPITULO IV

Control del Generador Sincrono

En este capitulo se describe el modelado de la maquina sincrona, asi como la aplicacion de los
algoritmos de control previamente descritos, en los capitulos anteriores.

4.1 Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia pueden ser de diferente tamafio y estructura, pero
basicamente presentan caracteristicas comunes. Estan compuestos esencialmente de sistemas de
operacion trifasica, que operan a valores rms de voltaje constante. En la generacion y transmision
de energia se usa equipo trifasico; en la industria se usa trifasico casi totalmente, mientras que en
los sistemas comerciales y domésticos pueden ser sistemas trifasicos y/o monofasicos. La
demanda de energia se distribuye de tal manera que la carga total es trifasica balanceada.

Se usan maquinas sincronas para la generacion de electricidad. Primero se convierte la
energia primaria en energia mecanica por medio del primomotor, después se convierte en energia
eléctrica a través de los generadores sincronos. La potencia eléctrica es transmitida a usuarios
dispersos en areas muy grandes, por lo cual se usa un sistema de distribucion de varios niveles de
voltaje; es comun clasificarlos en: sistemas de transmision, sistemas de subtransmision y sistemas
de distribucion.

La funcion principal de un sistema eléctrico de potencia es convertir energia de una fuente
primaria en energia eléctrica y transportarla a los puntos de consumo. La ventaja principal de la
energia eléctrica es que puede ser transportada y controlada con relativa facilidad y con un alto
grado de eficiencia y confiabilidad. Todos los sistemas eléctricos de potencia deben cumplir con
los siguientes requerimientos fundamentales:

1) El sistema debe de ser capaz de soportar los continuos cambios en la demanda de potencia
activa y reactiva, ya que la energia eléctrica no puede ser almacenada en grandes cantidades.

2) Elsistema debera abastecer energia a un minimo costo y con el minimo impacto ecolégico.
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3) La calidad del suministro de energia eléctrica debe cumplir con las normas de calidad, de
voltaje constante, frecuencia constante y un cierto nivel de confiabilidad.

Los sistemas de control comprenden un complejo arreglo de instrumentos que son usados para
cumplir con los requerimientos arriba descritos. En el caso de las unidades de generacion los
controles principales son el control del primomotor y el control de excitacion; el primero se
encarga de la regulacién de la velocidad sincrona mientras que el segundo se encarga de la
regulacion de voltaje. La potencia de salida de un generador es determinada por su sistema de
control. En este trabajo se aplican técnicas no lineales de control exclusivamente sobre el control
de excitacion, los controles del primomotor se consideran bajo una accién constante.
Basicamente se desea analizar hasta qué punto las técnicas de control aplicadas al excitador, son
suficientemente robustas ante perturbaciones y cambios en las demandas de energia. En este
trabajo no se incluye la accion del control del gobernador. Las pruebas que se aplican al
algoritmo de control son de tres tipos: perturbaciones en el par mecanico, cambios en la demanda,
y pruebas de corto circuito trifasico.

4.2 Modelado de la Maquina Sincrona

El generador sincrono es un dispositivo electromecanico rotativo, que se modelara a partir de la
maquina ideal. El generador sincrono trifasico tiene tres devanados en el estator, separados 120°
eléctricos; estos son excitados con corriente alterna trifasica con una frecuencia depende de la
velocidad del rotor y el nimero de polos. Tiene un devanado en el rotor excitado con corriente
continua. En los rotores de polos salientes existen barras de amortiguamiento (en corto circuito)
en donde se inducen corrientes por efecto de variacion en el tiempo del flujo del estator o del
rotor o por cambios en la velocidad del rotor. En los rotores s6lidos aparecen las corrientes
inducidas por efecto de Faraday que tiene el mismo efecto que las barras amortiguadoras.

El efecto de barra amortiguadora o su equivalente se representa por tres devanados en
corto circuito uno alineado con el campo principal (eje directo) y otros dos alineados 90° con
respecto al campo principal (eje cuadratura), figura 4.1.

Rotaci6

Figura 4.1: Representacion fasorial de un generador sincrono
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4.2.1 Ecuaciones de Equilibrio

Ecuaciones del transitorio eléctrico

Las ecuaciones de equilibrio eléctrico para las maquinas eléctricas se expresan en términos de la
segunda. ley de Kirchhoff para cada devanado. Por lo que tendremos

Para el estator
V,=-r,i, + pp,

Vb = —rbib + PP, (41)

Vc = —rcic + PP,
o en forma compacta:
Vase =Tasclare + PPase (42)

donde V,,_ i, P, SON €l voltaje, corriente, resistencia y enlaces de flujo para las fases

abc, p = % = es el operador diferencial.

Para el rotor

V,=r/i, +pp, 43)
V,=r,i, +pp, (4.4
Via =Nalia + PPra 4.5)
Vie =Tighig + PPiq (4.6)
ademas
V, =V, =V, =0.

El subindice “f’ denota devanado de campo, y los subindices g, kd, kq, pertenecen a los
devanados de amortiguamiento.
La forma compacta de las ecuaciones de equilibrio es:

V=ri+ p[¢] 4.7
donde:
vl [i] 5. | -7, ]
Vs, i, s =1 0
V. i, P -7
V=\V,| i=|i,| e=|e, | r= r, (4.8)
0 Iy Ps s
0 I Pra ¢ T
L 0] _i,‘q ] | Piq | L Tiq |

Los enlaces de flujo son expresados en términos de las inductancias propias y mutuas:
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P, Lo Lo Lac Lo Lag Laa Lag || ia
Pra Lo Lew Lsc Ly Leg Loka  Lewg || Bs
P Lee Lie Lo Ly Leg Loa Loy || ic
@;|=|Ly Ly Ly Ly O Lpa O |i 4.9)
Pe Lig Ly Lo 0 Lg 0 Lo || ig
Pui| |Laa Lsta Loa Lpa O Liaa O |iw
Lag Log Lag O Lgg O Ligy | ik

-

que se puede escribir en bloques en términos del estator y rotor.

o ez ] .

p=Li 4.11)

o en forma compacta:

Derivando esta expresion tenemos:
plel= plL)i +Lpli] (4.12)

Como las inductancias dependen de la posicion del rotor, nos conviene hacer un cambio de
variables en el primer término de la expresion de derivadas de los enlaces de flujo, multiplicando
y dividiendo por dé@

do d [L]= do d

o 2
P[L]=%;17 717;1'5[14]—“% do[L] (4.13)

donde w, es la velocidad del rotor. Con lo anterior (4.12) queda como
d 1. .
plol=o, —[L}i+Lpl] (4.14)
deo
Sustituyendo lo anterior en la ecuacion de voltaje (4.7) en forma compacta resulta
V=rito, dia[L]i +Lpli] (4.15)

El problema principal al resolver esta ecuacion radica en los cambios en la matriz de
inductancia, los cuales dependen de la posicion del rotor; la complejidad de estos calculos es
palpable en el proceso de integracion numérica, donde la matriz de inductancia y su inversa
tienen que ser calculadas en cada instante de muestreo, lo cual es muy ineficiente. Es comin y
recomendable transformar la ecuacion (4.15), por un equivalente en donde la matriz de
inductancia no este afectada por los cambios en la posicion del rotor; es decir el sistema original

p=L(0)i (4.16)
se transforma en otro
o'=L"" 4.17)
de tal forma que la nueva matriz de inductancia L' no es funcién de la posicion del rotor. Con
esto el sistema de ecuaciones de (4.17) es transformado en uno nuevo
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V'=r'i'+o,Gi+ L' p[i] (4.18)

donde V'=TV, i'=Ti, ¢'=Tp, Gy L' son matrices constantes. La matriz de transformacion
que hace constante la matriz de inductancia se le conoce como matriz de transformacién de Park

cosd  cos(6-120) cos(6+120)

T= % —send -sen(9-120) -—sen(g+120) (4.19)
1 1 1
2 2 2
Los nuevos vectores son
-Vd i id Pd
Vq iq ¢q
Vo ) Po
V'= Vf . i= lf 5 Q= ¢f 5 r'=r (420)
0 ig Pe
0 i
kd Prd
0 :
= kg | [ Pig |
donde las matrices (expresadas en p.u.) i
[ - L d 0 oL, O L, O
0 -L, 0 o L, O L,
0 0o L, 0 0 0 0
L'=T'LT=(-L, O o L, o L, O (4.21)
o -L, 0 0 L 0 L.
-L, 0 ©0 L, O L, O
o -L, 0 0 L. 0 L,
y _ 5
o L, 0 0 -L, 0 -L,
-Ly 0 0 L,y O L, O
0 0 0 O 0 0 0
G={0o 00 0 0 0 0 (4.22)
0 0 0 O 0 0 0
0 0 0 O 0 0 0
0o 00 0 0 0 0 |

son matrices constantes.

Ecuaciones de equilibrio mecdnico

La ecuacion de equilibrio mecénico se expresa como la suma de los pares igualada a cero.
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T T T~ —T,=0 (4.23)

donde T,, es el par de entrada al primomotor. T, es el par electromecanico. T; es el par inercial.
T, es el par elastico, y T es el par de amortiguamiento viscoso.

En este trabajo se supone que el par mecdnico permanece constante. El par
electromecénico depende de las variables eléctricas. Para su calculo es necesario obtener el
transitorio eléctrico del generador. Una expresion matematica comin para el calculo del par
electromecanico es:

Tl = ¢diq _¢qid (424)
El par inercial es:
do,
T, =T, % (4.25)

El par elastico es proporcional al coeficiente de deformacion por el desplazamiento angular
torcional de la flecha del generador

T, = K(@l_ez) (4.26)
El par de amortiguamiento mecénico es proporcional a la velocidad del rotor
T, D= D @r (427)

En los estudios de maquinas sincronas en sistemas de potencia es comun despreciar el par
elastico y de amortiguamiento viscoso. Considerando lo anterior la ecuacién de equilibrio
mecanico queda

T do,

=TT, (4.28)

Por ultimo se busca una ecuacion que relacione el desplazamiento angular con lo anterior

@6 =w, (4.29)

dt
las ecuaciones (4.28) y (4.29) representan las ecuaciones de equilibrio mecanico del generador.

4.2.2 Representacion por Medio del Espacio de Estado

Pueden existir varias representaciones en variables de estado para un sistema. En forma general
un sistema en el espacio de estado tiene la siguiente forma

x = f(x)+B(x)u (4.30)

donde xe D, e R” ueR™,fy B(x) son mapeos suaves. El vector x representa las variables de

estado y u representa el control. Para realizar la representacion en el espacio de estado se necesita
manipular las ecuaciones fisicas de un sistema de tal forma que se pueda obtener la razén de
cambio respecto al tiempo de cada variable de estado seleccionada.
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Para un generador sincrono en general existen tres representaciones en la forma normal. La
primera de ellas selecciona como variables de estado a todas las corrientes del estator y del rotor.
En la segunda representacion las variables de estado son los enlaces de flujos, esta representacion
es mas sencilla que la primera y requiere menos calculos aritméticos, sin embargo en la practica
es mas conveniente trabajar en términos de corrientes y voltajes, de aqui resulta la tercera
representacion la cual es mixta. En la representacion mixta la dindmica del estator se describe en
términos de voltajes y corrientes; esto es muy util ya que la red donde esta conectado el
generador también se formula bajo estas variables. Esta representacion es la que se describira a
continuacion. Para obtener el espacio de estado mixto del generador sincrono se empieza con las
ecuaciones (4.18), (4.20), (4.21) y (4.22), donde obtenemos las formulas base de voltajes y
enlaces de flujo:

V,=—ri, +¢, -9, (4.31)
V,=-ri,+¢,+op, (4.32)
V,=ri, +¢, (433)
0=ri, +9, (4.34)
0="ryiy +Pu (4.35)
0= Py, + P, (4.36)
@y=—Laia+ Lnais + Lmaira (4.37)
Pr=—Lmiiat Lris+ Lmaira (4.38)
Pva=—"Lmaia+ Lmaiy + Liaira (4.39)
@,=—Lqig+ Lugig *+ Lmgisg (4.40)
@, = —Egtqtlgiy+ Ladig (4.41)
Prg =" Lmgiq*+ Lmgig + Ligitg (4.42)

Procedimiento para encontrar la dindmica del rotor.

El procedimiento consiste en eliminar las corrientes del rotor y los enlaces de flujo del estator de
las ecuaciones (4.37-4.42) y expresarlas en término de las corrientes del estator y enlaces de flujo
del rotor resultando:

Eje directo:
0a =~LjiHLy -1, 2L+ 2 (4.43)
lf Ikd
d n _ " —l L " _
ﬂ' = Vf +[—L‘f—laL—":d-:|id+|:L"1—a+d}¢kd+ —'—1,—- 1+ Ld Ia Lmd ¢f (444)
dt Ly-1, Ty Ly -1, Taolia T Laly
doy [ Ly-1,) [r3-1, 1
Dk _| - i H +| - 445
7 [ | Thl, P T Prd (4.45)
, B
donde T d,,=£ [seg] y T ==X [seg].
rr Thd

Para el eje en cuadratura se tiene
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=L L -1 ][ il (4.46)

Iy
dq’g - _L;_Ia Lmq . L; -1, Lmq 01t — 1 1+L; -1, I o (4.47)
[ ’ ’ ’ ’ m ’
dt Lyl Tpo [T\ Lyl Toohy | | Too|  Mgly "
d L, -1 Ly-1
P | Zea ) gZaaly - Lo, (4.48)
dt Ty, Tylg T,

donde

. L . L
Too==% [segly Tio="22 [seg].
re rkq

Procedimiento_para_obtener la_dindmica_del estator. De las ecuaciones (4.31) y (4.32) se
sustituyen las expresiones de los enlaces flujos y derivadas del flujo del estator y después de
algunos desarrollos algebraicos se obtiene.

Derivando (4.43) y (4.46):
d " _
d¢d =L;id+ Ld I ¢’f Ld la d¢kd (449)
dt y dt Lia dt
0 =-Lyi +[L] -1 ]['pg +2k ] (4.50)
g lkq

Sustituyendo en (4.49) y (4.46) en (4:31)se obtiene }/,

. diy |Li-1,|dos Ly -1, |dpw
Vy=rgi;-L—Li+ a T e A N ko W, 4.51
4 =rala ~La—a [ P } 7 % I 7 Pk 4.51)

Sustituyendo las derivadas de los enlaces de flujo ¢, (4.44) y @, (4.45) se obtiene la derivada
de la corriente del estator de eje directo

diy 1 L5k, rgy Ly—-1,Ly-1, L., Li-1,Ly-1,|
e | ” Vd + ” Vf + e ” ’ y ” ” zd
da | L, Lyl; Ly Lily Ly-1, Tjy Lily Tp

% L;'_la L:i’_la _ L,cli_lt: 1+Lt,i_1a L, ¢f+ L;,_Ia L(?"la l,‘md _ I,:;_I‘: P
Lila Taoly  TaolfTao Lal Laly Ly-1, Tl LagleaTg,

Ly~ L. Lyt {L'q] .
+ - lop, +|- o, +| = @i (4.52
[ L.,eg] : [ L,,ekq] “olLa] Tt )
La corriente de eje en cuadratura se obtiene siguiendo el mismo procedimiento que para la
corriente de eje directo resultando
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1 }Vq +[ rg Lol Li-l, Ly, Lj-l,Ly-I, }iq

q Ly Lifg Lo-la T Loy Tg

L;_‘ea

+ L;._taL;._la_ l.‘-q_t.a 1+L;—[aLmq g+|:L;_eaL;—Za Ly -
qukq qulg LqegTqa_ Aekqeg

Li—t. Li-t.) Ly
+ S e———— a)¢ + — |® + = @]
l: Lq[f ] £ I:LQEM n ¢kd I: Lq] 4

Transitorio electromecdnico

d*s
]}dt_2=Tm —Te

La ecuacion (4.54) se puede descomponer en dos ecuaciones de primer orden:

donde w es la velocidad del rotor, y el par electromecanico esta dado por la expresion:

I; =Q@a iq - ¢qid
Sustituyendo (4.43) y (4.46) en (4.57) resulta:

. . @ ; ) o, @
T==_Ldi4iq+[Ld_eﬂ _f+£ki 'q+qu'diq_[Lq_ea —£4 ia

Loty Le=laTaliy LoliTe

I

(4.53)
(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

Para representar las ecuaciones de equilibrio mecanico en el sistema por unidad es comin

expresar la constante de inercia del rotor (H) en segundos.
1 1
Fe ETjahze ) ET,‘G)B
Trws Ts

(4.59)

donde wp es la velocidad base que es igual a la velocidad sincrona 27f El término Tpwp

representa la potencia base. De la ecuacion anterior obtenemos
2HT
T i ==

Sustituyendo lo anterior en (4.56)

(4.60)

(4.61)
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T.

T =T, pu »Porlo que finalmente
B

de donde 1= - Ti pp. ¥
Ts

da) G)B
= ( . ) (4.62)

donde la velocidad del rotor esta en radianes por segundo, el tiempo en segundos, H en segundos
y el par mecanico y electromecanico en p.u. Con todas las consideraciones hechas finalmente
obtenemos el modelo en espacio de estado.

Modelo del generador sincrono en espacio de estado:

4 _ o
dt 0
da) wB T R , , , ..
dt 2H alwflq +a2¢kd1q+a3¢gld +a4¢kq1d +a51d1q

doy
7=blld +b2¢kd +b3¢f +Vf

d;Ltg =Clig +CaPyy +C30, (4.63)
d?% =dig +dyp s +d3ppy

dqu =ejl, +eyp, +e30;,

“:i_d =hVy+hVy +hiy +h@ s +hspyy +hewp ; + Mo, + o,

%— =kiV, +kyiy + k30, +k4@pg +ksw ig + kewp p + k0044

donde

[ -2, [L,, ea] s
a=— | a2— » a3 —
R, Lia

r 1 -_ 1 ;_ i Wi 1 — a
b= -—,—.L?_-Z—G'L,,d}, b2=[T. L—Lﬂ] b3=[——.[l+Ld £ -Lmdﬂ;

—L;Z““], as=r;- L

|
—
hl
&~
L]
s
(S |
£
Il
—
kg

Lbraly

l vk 1 Ly=fy Lm 1 [ Lt
a= _L.'L.L—Z_'Lmq ’ 2= 2. » C3=| T — 1+ : Lmq >
L Ta Lq —4a Tdo Lq [a Ekq Ta fkqu
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-4, D= a — a L ea
d1=[_Ld—.e‘]’dz=|:M‘ , d3=|:‘ 1 ]; e= ‘é‘.i » €27 :l
Tdo Tdoef ng qu queg

,,,=~_ﬁ- [WB[La ea]} [ rwB_L}—fa_L}—Za_ﬁ_L;—fa_L}:-&]

Lats Li  Lily Li—8s Taw Litww Ta

he= Ld—;ea_Ld"_ea_ I:d_e'a 1+Ld_ea_LM ,
| luTao Lgl;, LailrTa baly

hSJL;—e, Li=fo Lma  Li—fa
| LilyTao La=fa fu LifwTa]

) L-_za z— a
hs= _q.— » M= —Lq. ¢ » hg = Lq
| Lat, Lalsy, Li|
k:r_‘_v_é kn = _rwB_L;_Za.Lq_ea.L_mq_Lq ea'Lq Za
‘ R B Ly Bl Te Iule T |

FL;—‘ea Lq_ea L;_‘ea L;—Za Lq ea L.q_‘ea Lmq L:,-fa
k3= . . Bl , 1+ Lmq ’ k4— ] T T e . |
L lgTq Lol LoleTqo Ll qus Too Log—4€a Ly LgqligTqo

ks= ﬁ . ke= Li—t, , kr= —L_f .
[ Lgty Lolu L,

4.3 Cilculo de las Condiciones en Estado Estable del Generador Sincrono

El estado estable de la maquina sincrona se describe a continuacion. La principal caracteristica de
operacion es la frecuencia constante lo que se logra manteniendo constante la velocidad sincrona
que es igual a 22f en (rad./seg.), donde fes la frecuencia de operacion. Las otras variables dependen

de la potencia de suministro del generador. A continuacién se describe el procedimiento para
obtener las condiciones iniciales para un punto de operacioén dado.

14

Figura 4.2: Representacion de un generador sincrono.

Se suponen conocidos los parametros eléctricos, la potencia suministrada y el voltaje de
operacion en sus terminales (generalmente expresados en el sistema por unidad), donde los
valores base corresponden a los nominales.
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SB = Snominal, VB = V nominal (en el estator)
S =P+jQ
V=l|z6

generalmente se supone 6 = 0

14 VZ-6

(XJ - x.,)h

Grafica 4.3: Representacion fasorial de un generador sincrono.

Cdlculo del dngulo de carga

E,=V+[R+jx ], 6=tan® Imfe. }

ReEq}

1:= 'Im{le_ﬂ}’ Iq= Re{l e_ﬁ}
Vi=Vsend, V,=Vcosd

Cdlculo del voltaje de campo V¥

Efd=lEq|+[Xd_Xq]1d
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vV L
Eﬁi=deIfd=de—£ rf=—,f en pu.
rs Ta

_Eury

V
med

Enlaces de flujo y corrientes en el rotor:

ikd=ikq=ig =0
@y=—Laia+ Lmaiy,
@y=—LmaiatLyiy,
Pra=Lma [‘id"'if]

¢q = —Lqiq ’
¢g = _Lmqiq 1
¢kq = -Lmqiq

o =w, =27f, =27(60) = 1207

Tw=To+rdll*
T¢=Vd1d+Vqu

4.4 Desarrollo de los Algoritmos de Control del Generador Sincrono

4.4.1 Modelo del Generador Sincrono en Espacio de Estado

El disefio del algoritmo de control estd basando en el modelo del generador sincrono (4.63)
presentado de la forma siguiente

X} =X — @y

. @p

*3 =E[Tm — @y X3Xg — Ay XsXg — A3X4X7 —AgXeXg — AsXqXg]

x.3 = b1x7 +b2X5 +b3X3 +V/‘

)'c4 =C1Xg +CyXg +C3Xy (464)
.ts = d]X7 +d2X3 +d3X5

Xg = e1Xg +e3X, +e3Xg

x7 = hlVd-l-h3x7 +h4X3 +h5X5 +h6x2x4 +h7x2x6 +h8x2x8 +h2V/‘

x.s = leq+k2x8 +k3x4 +k4x6 +k5X2X3 +k6x2x5 +k7X2X7

donde: x; =6, x; =@, X3 =@, X4 =Pg, X5 =Pyq, X6 = Ppq, X7 =g, X3 =1,
V, =Vsinx,, V, =V cosx,
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4.4.2 Control de Velocidad

El objetivo del control es estabilizar la dindmica mecanica sobre la velocidad sincrona. Se
considera el uso de la técnica de control a bloques descrito en Capitulo 3, para disefiar una
superficie no lineal tal que la dinimica de modos deslizantes sobre esta superficie sea descrita por
un sistema lineal.

Haciendo y; = x; y definiendo
V2 =Xy =@ 4.65)
se busca que esta variable tienda a ser estable, modificando su dindmica:
Va2 = fo(x) +by(x)x; (4.66)
donde

T [ @
X = (xlr“"xS) f2 (x) = ﬁ[Tm —QAyX5Xg —A3X4 X7 —QyXgX7 —a5x7x8] y bz(X) =-a ﬁxs .

Para lograr que y, sea estable es necesario eliminar su antigua dindmica (4.66) utilizando al
estado x3 como un compensador, y ademas de contener la nueva dindmica, —k,y,, k3 >0,
estable contendra elementos que contrarresten la antigua dinamica. Entonces

x3 = b3 ([-f2(0) ~kyzz +51] (4.67)

y se obtiene la dinamica deseada:
_}"2 = —kzyz +Sl (468)

Después se define la funcion de deslizamiento s, de (4.67) como:

51 =byx3 + o (x) (4.69)
donde
ay(x) = f,(x) +ky(x; —@p).

Tomando la derivada de s; de (4.69) sobre la trayectoria del sistema (4.64), obtenemos

$1=f3(x)+bs(xVVy (4.70)
donde
)

f(x)= %J&, b(x) = —?—;[alxs +hy(a3xy +a,xg +asxg)], y la funcion bz (¢),

b)) = -g’-}%[a1 xg(t) + hy(azx, (f) + asxg(f) + asxg (1))], es positiva para todos 7> 0.

Usando el método del control equivalente, de la ec. (4.70), para § = 0 encontramos:

Vieqg(®)==b3" (x) f3(x)

Tomando en cuenta, que la magnitud del voltaje de excitador es acotado, elegimos la ley del
control como
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Vi =-Vssign(s)) @.71)

donde ¥, es valor méximo del voltaje del excitador. La proyeccion del movimiento del sistema
cerrado (4.64) y (4.71) en el subespacio s es

81 = f3(x) = b3 (x)V posign(s,)
Usando los resultados del capitulo 3, podemos concluir que si
V.ea@)| <Vr0

entonces el vector del estado, x, encontrara la superficie s; =0 en un tiempo finito, y el
movimiento en modos deslizantes sobre la superficie s; =0 es descrito por el sistema de segundo
orden

N=r2 @.72)
Y2 =—k2y,

con valor propio —k,. Es importante, que este movimiento sea invariante con respecto de

variaciones de los parametros del sistema (4.64) y del par mecanico.

El sistema (4.72) representa la dindmica mecanica linealizada por modos deslizantes. La
dinamica eléctrica sobre los flujos del rotor y la corriente del estator se representa por la dinamica
cero:

X4 =CjXg +CyXg +C3X,
X5 =djxq +dyx3 +d3xs
Xg = e1Xg +eyx, +e3Xg 4.73)
X7 = hysin(x,s) + h3x7 — hyays + hsxs + hgwoxy + hwoxe + hywoxg + Vs
Xg = kj COS(X 15, ) +KaXg +K3xy4 +kyxg —kswgor; +kgwoXs + kq@woxq
donde

1
ay, =——IT,, —ayxsxg —azxsx; —agxgxs —asxqxs].
ajXg
Este sistema se encuentra a partir de (4.64) haciendo y, =0 en (4.65)y s; =0 en (4.67),
entonces
X = Xiss
x2 =@y
-1
x3 =by (x)f2(x) =y,

Entonces un punto de equilibrio del sistema descrito por (4.73), es asintoticamente estable. Esto
se puede observar en el capitulo 5 (ver simulaciones).

Podemos ver, que el sistema (4.72) tiene el valor propio deseado, — &, y el otro valor propio es
cero. En el caso de una perturbacion grande, el angulo x; puede ser mayor que el valor maximo.
En tal caso sera necesario controlar el angulo utilizando informacion sobre el angulo referencia.
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4.4.3 Control del Angulo.

Definiendo el error del control como
zl = xl —6’#. (474)
tenemos
21 =Xy =@y (4.75)

donde &, es la sefial de referencia y 6",4 =0. Considerando el estado x, como el control
ficticio en la ecuacion (4.74), se elige a

Xy =@y —klzl +22 (476)

para obtener la dindmica deseada en (4.75)
Z.l = —k]Zl + 2y (477)

Ahora la variable nueva z, se obtiene a partir de la transformacion (4.76)
Zy7 =Xy +k121 —@q (478)

Derivando z, sobre las trayectorias del sistema (4.64), resulta

23 = fo(x) +by(x)x; 4.79)
donde
)
x=[x,...,xg]" S (x)= '2_13[Tm —ayXsXg —ayXyXg —ayXeXq —AsxyXg [+ (6, —@p)  y
)
b2 (x) = —al ﬁxs .

Ahora usando a x3 como el control ficticio en la ecuacion (4.79), elegimos

x3 = b3y ()= f2(x) —ky 23 +5,]

y obtenemos la forma deseada
22 = ‘k222 +5, (480)

La funcion de deslizamiento en este caso, es

S3 =byx3 +ay(x) (4.81)
donde
ay(x) = f(x) +ka[xy + k1 (x) =8, ) — o]

Tomando la derivada de s, (4.81) sobre las trayectorias de sistema (4.64), obtenemos

$3 = f3(x)+b3(x)V (4.82)
donde
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()= 2—;2— X, by(x)= —;’—z[alxs +hy(azx, +asxg +asxg)], y la funcionb; (¢),
b)) = —;)—I‘;—[alxs (1) + By (a3x4 (1) + ayxs (1) + asxg (2))] es positiva para todos 12> 0.

El control
Vi=-Vpsign(s,) (4.83)
sobre la condicion
Viea@|<Vio, Vyeq®) == 9)13(0)

garantiza el movimiento en modos deslizantes sobre la superficie s, = 0 descrito por el sistema

Z.l =—k121+22 (4 84)
2y =-kyzy

con valores propios —k; y —k;.
Un punto de equilibrio de la dinamica cero se obtiene haciendo z; =0, z, =0y s, =0
en (4.74) y (4.76) y (4.81) respectivamente, resultando:

x4 =C1Xg +CyXg +C3Xy
x.s = dl.X7 +d2X3 +d3x5
Xg = €1Xg +e,x, +e3Xg
)'c-, = hlsm(é',,f) + h3x7 - h4a_, + h5x5 + h6a30x4 =+ h7a)0x6 + hsd)oXs + hzueq
ks = k] COS(aref) + k2x3 + k3x4 + k4x6 - kswoas + kGa)oxs + k7ﬂ)0X7
donde

1 s s
a; = ;——[T,,, —,XsXg —A3X,X7 —A4XgX7 —AsXXg],  es  asintOticamente  estable  (ver
1%8

simulaciones en cap. 5).
4.4.4 Diseiio del Observador de Estados

Se supone que el angulo x;, la velocidad x, y las componentes del vector x’ x'=(x4,...,xg )T
son medibles. Para obtener la estimacion de las funciones del control s;, es necesario disefiar un
observador no lineal. Este observador se puede construir con ganancia alta usando los resultados

del Capitulo 3.
Las primeras tres ecuaciones del sistema (4.64) se presentan en las coordenadas

transformadas y,, y, por (4.65)y s, por (4.67):

N=r

Yy =—kyyy +5

$2 = f3(01,¥2,82,x) + b3 (x' W
donde
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S00Y2:50%) = S 1oy vyt X ()
Se disefia el observador en la forma (3.51) como se indica

j’l =y, +h(On -5h)
Vo =—koY +81 +1,(y2 = J2)
51 = i1, 92,81, ) + b3 (W + 131, (v2 - $2)

La funcion f()1,¥2,5,%") es localmente Lipshitz. Entonces, por el Teorema 3.2 existen
parametros, /;, I, y L, tal que el punto equilibrio e) =0, e; =y, - J1, €2=0, e, =y, — Y2y
e, =0, e, =5, — 5y, del sistema de errores de observacion

é=e, +1e

ey =—kyey +e, +1e)

é; = 30, Y2,51,X) = 3001, 72,51, %) + 3 Lze;

es asintoticamente estable. La estimacion §, obtenida se usa en la ley de control (4.71) en lugar
de 8-
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CAPITULO V

Evaluacion experimental

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la simulacién numérica de los algoritmos
de control descritos en los capitulos anteriores. Basicamente se trabajé sobre dos situaciones de la
planta: generador conectado a un bus infinito, y generador conectado a un bus de generacion y
linea externa y bus infinito. En el primer caso el voltaje del generador se considera constante ante
cualquier cambio de operacion o falla, mientras que en el segundo el voltaje del generador puede
cambiar ante cambios de operacion. Se aplicaron tres pruebas bésicas de estabilidad a cada uno de
los algoritmos de control: cambio en el par mecénico, cambios repentinos en la demanda y de
cortocircuito.

Primeramente se muestran las caracteristicas nominales de la planta y sus parametros en su forma
normalizada, seguido por los calculos de las condiciones iniciales para los dos casos de estudio;
después se muestran los resultados del algoritmo de control de velocidad, enseguida se presentan
los resultados del control del angulo de carga y por ultimo los resultados obtenidos aplicando
observadores de estados con el control del angulo de carga.

5.1 Caracteristicas de la planta

Generador sincrono trifasico
Potencia nominal: 555 Mva.
Voltaje nominal: 24 Kv.
Frecuencia de operacion: 60 Hertz.
Numero de polos: dos.

Parametros estandar en p.u. y constantes de tiempo en segundos.

L.=181 L;=03 L,=023
L,=176 L,=0.65 1,=025
2,=0.15 7.=0.003

T'dn =8.0 seg T;o =1.0 seg T:,o =0.03 seg T; o =0.07 seg



5.2 Condiciones de operacidn estable

El generador se simula bajo dos condiciones de operacién: 1) Generador conectado a un bus
infinito y 2) Generador conectado a un bus de generacién y linea externa. En la mayoria de las
pruebas se considera la condicion nimero dos, por ser esta una condicion mas real, la primera
condicion se utiliza para fines de analisis. Para los calculos de las condiciones iniciales se
desarrollé un programa en C, el cual obtiene los valores iniciales a partir de los valores de potencia
de demanda y de los pardmetros estandar. Mientras que para la simulacién numérica se utiliz6 el

paquete de simulacién no lineal (simnon).

1) Caso 1. Generador conectado a un bus infinito

Al conectar un generador a un bus infinito, el voltaje en terminales queda restringido a un valor

constante, independientemente de las condiciones de operacion o fallas en la maquina.

Generador
Sincrono
Turbina I.Bus i
ot e Y in ﬁm fo

Figura 5.1: Generador conectado a bus infinito.

Datos de operacion:

Potencia suministrada: 555 Mva.
Potencia activa: 499.5 Mwatts.
Potencia reactiva: 241.91889 Mvar.

Valores obtenidos de los estados iniciales en condicion estable

x1 = 0.72962590 1683 rad.
x2 = 376.991118 430775 rad./seg.
x3 = 1.12574507 6479 pu.
x4 = -0.6123171 97138 pu.
x5 = 0.88529295 6255 p.u.
x6 = -0.6123171 97138 pu.
x7 = 092485445 0201 pu.
X8 = 038032124 0459 pu.
Vf = 0.00088231 6364271612 83 p.u.
Vd = 0.6665908198 57 p.u.
Vq = 0.7454238250 04 p.u.
Tm = 0.903 pu.
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2) Caso 2. Generador conectado a un bus de generacion y linea externa
En este caso el voltaje en las terminales no es constante; su valor depende de las condiciones de

operacién de la maquina, de los efectos de la linea donde est4 conectado, de la demanda de energia
y/o de fallas externas.

Lext Rext Bus

Generador Infinito

Sincrono

Figura 5.2: Generador conectado a una linea externa.

Datos de operacion:

Potencia suministrada al bus infinito:530 Mva.
Potencia activa: 477 Mwatts.
Potencia reactiva: 231.021644 Mvar.

Valores obtenidos de los estados iniciales en condicidon estable. Los valores de la linea son
Rext = 0.00ip.u., Lext = 0.1 p.u.

x] =.0.6500288003 34 rad.
x2 = 376.991118430775 rad./ seg.
x3 = 1.2081320098 66 p.u.
x4 = —0.581515130949 pu.
x5 = 0.9663613256 78 p.u.
x6 = —0.581515130949 p.u.
x7 = 0.884014193864 p.u.
xg = 0.361189522328 pu.
Vf = 0.000887154710 p.u.
Vd = 0.668276454755 p.u.
Vq = 0.743913019122 p.u.
Tm = 0.863107215323 pu.

5.3 Resultados

Los resultados de las simulaciones se muestran en el siguiente orden, primero las simulaciones
con voltaje de excitacion constante, después las simulaciones aplicando el control de velocidad,
luego aplicando el control angular y por Gltimo se muestran las simulaciones graficas aplicando
observadores de estados. Antes de esto se dara una breve descripcion de las pruebas realizadas.
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Escaldn de par mecdnico. En esta prueba se aumenta repentinamente el par mecénico, provocando
un aumento del par de aceleracion y por consiguiente una aceleracién de la maquina que debe ser
atenuada por efecto del par eléctrico bajo la accioén del excitador. En estado estable el par de
aceleracion es cero. El escalon de par mecénico tiene un valor del 9.6 % arriba del valor en estado
estable y tiene una duracion de 0.5 segundos.

Variacién de demanda. Se da una variacién en la demanda de energia, provocando un cambio en
el par de aceleracion. La variacion de la demanda es de la siguiente forma:

0.76+(t-1)*0.143 pu. si 1<t<2

demanda =
0.903 pu. si t<lotz22

Corto circuito. Se provoca un corto circuito en las teminales del transformador, el par eléctrico se
hace cero, por consiguiente el par de aceleracién aumenta. Al liberar el corto se observa como el
par eléctrico contrarresta el excesivo par de aceleracion existente. El corto circuito tiene una
duracion de 0.27 segundos y se libera permitiendo que el generador trabaje con toda su dinimica.

5.3.1 Resultados con voltaje de excitacion constante

La excitaciéon de voltaje se mantiene constante. Se anexo esta parte con el fin de tener una
referencia con la cual comparar los algoritmos de control propuestos.

a)Escalon de par mecanico

p.u.

1 /\
= Tm, Te
\/

0.8

0.64

0.4

1 2 3 4 s

Figura 5.3: Escalon de par mecdnico sin control.

En el instante en que aumenta el par mecéanico, ocurre el par de aceleracién méaximo, el cual se
atenia gradualmente a medida que el par electromecénico lo compensa. La dindmica del par
electromecanico es muy lenta; tarda aproximadamente tres segundos en lograr la estabilidad e
igualar al par mecénico. El efecto sobre la velocidad sincrona, la cual tiene que mantenerse
constante, se observa en la figura 5.4,

63



Rad/seg.

b X
3e.e.
ma

37624

Figura 5.4: Velocidad ante un escalén de par mecdnico.

a) Variacion de la demanda

pu.
Tm,Te

044

0.24

Figura 5.4: Variacién de demanda sin control.

Se simula un descenso drastico en la demanda seguido por un aumento gradual;, estos cambios
afectan a la dinamica del par de aceleracién y como se consideran constantes las acciones del
control del primotor, el par electromecénico tiene que efectuar solo las compensaciones. Otra vez
se observa lo lento de la dindmica. En la figura 5.6 se muestra como afecta el cambio de demanda
en la velocidad de la maquina.
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Rad/seg.
m4

ma )]

2 3 4 H

Figura 5.6: Velocidad ante cambio de demanda.

¢) Corto circuito
Cuando se presenta un corto circuito trifasico, el par electromecéanico es cero mientras que el par
mecanico permanece con el mismo valor; por consiguiente el par de aceleraciéon de la méaquina
aumenta considerablemente. Naturalmente bajo estas condiciones varias protecciones entran en
funcion, impidiendo que el generador trabaje. Para efectos de simulacion, se permitira el corto
circuito sin la accion de ninguna proteccion con el objeto de observar la forma en que se compensa
el desequilibrio existente. Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran los resultados.

p.u.

Rad..'

..

Te

I

n

———
——

]

Rad./seg.

a10.

405-

395.

Tm 9%,

~

H

|
|
|

1 2 3 4

Figura 5.7: Corto circuito sin control.

s 1 2 3 4 3

Figura 5.8: Velocidad ante corto circuito sin control.

La maquina al liberar el corto circuito, pierde la sincronia, la condicion de corto circuito es muy
severa y no se permite en condiciones reales.
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5.3.2 Control de velocidad (Control omega)

Se aplica el control de velocidad descrito en el capitulo anterior. A este algoritmo de control se le

aplicaron las mismas pruebas anteriores con los siguientes resultados.
a) Escaldn de par mecdnico

l__-l Tm, Te

as.

0sd

024

t

1 2 3 4 5

Figura 5.9: Escaldn de par mecdnico con control de velocidad.

Aplicando el control se observa que el par electromecanico sigue de manera satisfactoria al par

mecanico, por lo que la velocidad de la maquina se mantiene constante.

p.u.

Tm
MJ.AVLVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAUAVAVAV

0502
0501

(1]

.04 0045 0 046 0.047 0.048
Figura 5.10: Efecto discontinuo del par electromecanico.

En la figura 5.12 se observa que la velocidad sincrona no es afectada.
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Figura 5.11: Movimiento de delta. Figura 5.12: Velocidad ante escalén de par mecdnico

b) Variacion de demanda
Se utiliza la misma variacién de demanda que para el caso sin control (control constante).

Tm, Te

) | —

0.6

0.44

0.24

1 2 3 4 5

Figura 5.13: Variacién de demanda con control de velocidad.

De nuevo se observa que el control de velocidad muestra resultados satisfactorios, la diferencia
entre el par mecanico y electromecanico es muy pequefia y en promedio es cero. Esto quiere decir
que el valor promedio de la sefial del par electromecénico es igual al valor del par mecanico. Las
discontinuidades observadas del par electromecénico son las mismas que las de la figura 5.10. En
la figura 5.14 se muestra la variacion del angulo de carga provocada por las discontinuidades del
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par electromecénico ante cambios en la demanda, mientras que en la figura 5.15 se observa que se
asegura la velocidad sincrona.

Rad. Rad/seg.
mu
o -~
mu
s
é mud [/
L1 [E— m
\~.. e l
(v
%
bt
m
t
9 t
' i 2 3 1 H 0 i 2 3 1 5
Figura 5.14: Variacion de delta. Figura 5.15: Velocidad ante cambio de demanda.

¢) Corto circuito
Se aplica el mismo corto circuito que en la prueba con voltaje de excitacion constante.

DU 3 i

Rad

§
|
[ Te

1 2 3 4 5

Figura 5.16: Corto circuito bajo control de velocidad.

Al liberar el corto circuito, el par electromecéanico tiene que compensar la aceleracién de la
maquina, razén por la cual aumenta hasta casi tres veces su valor de operacion, todo esto crea un
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régimen transitorio, el control poco a poco hace que la diferencia entre el par mecénico y el par
eléctrico tienda a cero. Sin embargo el valor del 4ngulo de carga sobrepasa su limite de estabilidad
por lo que la maquina no puede alcanzar su estado estable.

5.3.3 Control del dngulo de carga (Control delta)

A este algoritmo de control se le aplicaran las mismas pruebas bajo las mismas condiciones de
tiempo y demanda.

a)Escalon de par mecdnico
pu. |
L Tm, Te
Rad ] S5

i H 3 4 5

Figura 5.17: Escalén de par mecdnico con control delta.

La figura 5.17 muestra que el control angular se comporta satisfactoriamente ante el escalon de par
mecanico. Ademas el seguimiento que realiza el par eléctrico es muy preciso. En la figura 5.18 se
muestra como alcanza al par mecanico de manera discontinua. En lo referente al angulo de carga
este control muestra una ventaja significativa ya que el angulo de carga regresa a su posicidn
inicial, ver figura 5.19.
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Figura 5.18: Movimiento del par electromecdnico.

b) Variacion de la demanda
Los resultados de esta prueba son muy satisfactorios; el control del angulo se comporta mejor que
el control de velocidad, se observa que el control delta permite la restauracion del angulo a su
valor inicial. Los efectos del escalén mecanico y la variacion de la demanda sobre la velocidad
sincrona bajo la accién de este control son practicamente despreciables; las figuras 5.20, 5.21y 5.22
muestran los resultados anteriores.

Rad.

Rad.

14

L Tm,Te

1 2 3 4 H

Figura 5.19: Delta con control delta.

]

A

L2 it

o4

L)

o 1 H 3 4 5

Figura 5.20: variacién de demanda.

Figura 5.21: Delta ante variacién de demanda.
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¢) Corto circuito
Se aplica el mismo tiempo de corto circuito

pu.

Te

Rad. i Tm

1 2 3 4 5

Figura 5.22: Corto circuito con control delta.

Después de liberar el corto circuito el par electromecanico tiende a estabilizarse y a igualar al par
mecanico, por lo que la velocidad del rotor tiende a la sincrona. A diferencia del control de
velocidad, el control delta logra estabilizar de manera satisfactoria el angulo de carga.

5.3.4 Control a bloques con observador de estado

El dltimo algoritmo que se analiza es el control con observador de estado descrito en el capitulo
anterior. Se le aplican las mismas pruebas bajo las mismas condiciones de tiempo y demanda.

a) Escalon de par mecdnico

p-u. 1.1{
Te

Tm

Rad. s

0.2

1 2 3 4 5

Figura 5.23: Escaldn de par mecdnico con observadores.
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Ante el escalon de par mecanico, este algoritmo se comporta de manera satisfactoria, se observa
un seguimiento discontinuo del par eléctrico muy similar al comportamiento aplicando los dos
algoritmos de control anteriores, solo que en los puntos donde el par mecénico cambia
abruptamente el par eléctrico no logra dar un seguimiento exacto observandose un sobre impulso.
En la figura 5.24 se observa mejor lo anteriormente dicho:

p.u. Te

0.984
0.96

0.94 4

/

PN

0499 os D01 002 0503 0304 0505 0506 0507 0508 0509

Figura 5.24: Sobre impulso del par eléctrico.

b) Variacion de demanda
A continuacion se muestra la grafica de variacion de demanda utilizando un control con
observadores de estados

pu.

Tm

Rad.. 024 /

¢ Te

0.4+

1 2 3 4 5

Figura 5.25: Variacién de demanda con observadores.
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El control se comporta de manera satisfactoria logrando un buen seguimiento de la dinimica
eléctrica con respecto a la mecanica; se observa el pequefio sobre impulso en el momento del
cambio brusco en la demanda, aun asi el control se comporta de manera aceptable, lo cual se
observa en la siguiente grafica donde se muestra la dindmica de la velocidad del rotor. La figura
5.27 muestra dinamica del dngulo de carga la cual también es estable.

Rad/seg. 37\

-

1 2 3 4 5

Figura 5.26: Velocidad del rotor ante variacion de demanda.

Rad.

0.7334 5
o732
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0.73
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0.7284

0.7274

0.726

0.725 t
T T T T T
1 2 3 4 5

Figura 5.27: Delta ante variacién de demanda.
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Como se observa en las figuras el control con observadores de estados muestra resultados
satisfactorios ante cualquier variacion de carga que demande el sistema.

¢) Corto circuito

Finalmente se realiza la prueba de corto circuito bajo las mismas condiciones.

p.u.
(2
Te
H
J |
..\\
X
3 :' ‘-‘\ )
i
1N
" \\ Tm
Rad. r__..’ \/‘<-.

; I ; T t

Figura 5.28: Corto circuito con observadores.

Los resultados son satisfactorios pues aunque el sobre impulso de estabilizacion de la dindmica
eléctrica es muy grande, este tiende rapidamente a su condicién de equilibrio. El control con
observadores de estados es un algoritmo de control muy satisfactorio.
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CAPITULO VI

Conclusiones y Trabajo Futuro

El problema de robustez de movimientos sobre la superficie de deslizamientos en sistemas
dindmicos con perturbaciones, se ha analizado en este trabajo. Se demostré que el movimiento
sobre la superficie es invariante solo ante perturbaciones, que pertenecen al subespacio del control
(“matching condition™).

Para el caso no lineal se ha propuesto una forma no lineal estructurada controlable por bloques con
perturbaciones. Para una clase de sistemas no lineales, representados en esta forma, basado en las
técnicas de control por bloques y de separacién de movimientos, se ha disefiado una superficie
deslizante y una retroalimentacion discontinua; tal que el movimiento del sistema nominal sobre
esta superficie sea descrito por un sistema lineal con valores propios deseados. El esquema de
control, garantiza robustez de movimiento del sistema perturbado, con respecto a las
incertidumbres, que satisfacen y no satisfacen las condiciones de “matching condition”

Utilizando paso por paso la técnica de Lyapunov, se obtuvieron las estimaciones de los valores de
las ganancias del control para perturbaciones acotadas. Se ha propuesto una forma no lineal
controlable por bloques para sistemas no lineales con dindmica cero. Se disefi6 una estrategia de
control que garantiza la estabilidad asintética de movimientos en modos deslizantes. Basado en el
método de separacion de movimientos, se ha disefiado un observador no lineal.

El modelo completo de 8 orden del generador sincrono fue utilizado y representado en el espacio
de estados en la forma no lineal controlable con dindmica cero sobre los flujos del rotor y las
corrientes del estator. Basado en este modelo se propusieron dos algoritmos de control en modos
deslizantes, y se disefi6 un observador no lineal para obtener la estimacién de la funcion del
control disefiado. Los resultados de las simulaciones demuestran la robustez de sistema de lazo
cerrado disefiado, con respecto a dos importantes perturbaciones en sistemas eléctricos de
potencia: variaciones del par mecanico y corto circuito.

Como trabajo a futuro se propone el disefio de un observador no lineal para una clase de sistemas
no lineales, representados en una forma no lineal controlable por bloques con perturbaciones. En la
parte de aplicacion, es necesario disefiar una estrategia de control, que garantice estabilidad de la
dinamica mecénica y de la regulacion del voltaje del generador sincrono conjuntamente. Otro tema
de interés es el disefio de un observador no lineal para el caso de flujos del rotor no medibles.
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reconocimiento y gratitud por participar en la RVP-A1/2000, hoy por hoy la reunion de ingenieros mds
importante del Sector Eléctrico en la Latinpamérica. .

Atentamente,
Ing. Dario Ferndndez Lizardi Ing. Gitberto Enriguez Harper
Presidente - Prasidente del Capitulo de Potencia
1EEE Sacclén México 1EEE Seccién México

ccp:  Ing. Vicente Niimez Gonzdlez - Gerente del IEEE Seccion México
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CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN
UNIDAD GUADALAJARA

El Jurado designado por la Unidad Guadalajara del Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, aprobd la tesis: Control robusto de
sistemas no lineales por modos deslizantes: aplicacién al control de un generador
sincrono” del Sr. Adolfo Soto Cota, el dia 30 de Junio de 2000.

EL JURADO

: N/ A
Dr. Edgar Nelson Sanchez Camperos }Zfella Bcgov:ch'f@"d%za
Investigador Cinvestav 3B Investigador Cinvestav 3A
CINVESTAV DEL IPN CINVESTAV DEL IPN
Guadalajara Guadalajara
Dr. Alexander Loukianov Dr. Celikovsky Sergﬁ
Investigador Cinvestav 3A Investigador Cinvestav 3A
CINVESTAV DEL IPN CINVESTAV DEL IPN
Guadalajara Guadalajara
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Dr. Juan Manuel Ramirez Arredon
Investigador Cinvestav 2B
CINVESTAV DEL IPN
Guadalajara
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