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RESUMEN

En este trabajo se presentan nuevos resultados para la solución 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 dinámica cero y para el diseño

de observadores no lineales con alta ganancia. Al final de trabajo se presenta la aplicación de los

métodos propuestos para controlar un generador síncrono. Los resultados de las simulaciones

demuestran la robustez del sistema de lazo cerrado diseñado, con respecto a dos importantes

perturbaciones en sistemas eléctricos de potencia: variaciones del par mecánico y corto circuito.



CAPITULO I

Introducción

Este trabajo consiste de dos partes: Una parte teórica y otra de aplicaciones. La primera trata sobre

el desarrollo de la teoría de separación de movimientos, mientras que la segunda parte trata sobre

aplicación de los resultados obtenidos en la parte teórica al diseño de un control no lineal para una

máquina síncrona.

La considerable complicación en el modelado de los procesos tecnológicos modernos inducen al

empleo y a la búsqueda de nuevos métodos analíticos y de cálculos 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 dimensión reducida. La descomposición de

los movimientos de los problemas físicos, en componentes parciales e independientes se logra vía

de la elección de un control especial y de la construcción del movimiento de sistemas en lazo

cerrados sobre variedades de dimensión menor en el espacio de estados del sistema dinámico. En

este trabajo se consideran dos técnicas de descomposición. La primera es el control de estructura

variable con modos deslizantes [1-6]. En esta técnica se supone la separación 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 vía control. La

segunda técnica es control por retroalimentación con alta ganancia [7-10], y supone la

descomposición de movimientos por razón de crecimiento: rápido y lento.

Las técnicas señaladas anteriormente permiten simplificar la solución del problema de control de

sistemas complejos con dimensión grande. Además, su principal ventaja es la baja sensitividad

ante cambios en los parámetros 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 físicas que contienen incertidumbres que satisfacen las

condiciones señaladas 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 retroalimentación continua. Usando control de estructura variable, un

control discontinuo que garantiza movimiento acotado sobre la dinámica de modos deslizantes

nominales, ha sido propuesto en [21-25]. En [25], una clase de sistemas no lineales considerando

la presentación en la forma regular (para detalles sobre la forma regular ver [26,27]), se ha

supuesto que existe una función de Lyapunov para dinámica de modos deslizantes. Sin embargo,
el problema consiste en la posibilidad de diseñar 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

descomposición, control y optimización de sistemas lineales [28-31] después para sistemas no

lineales [32-35]. La parte principal de este método es la representación 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 característica común en muchos sistemas físicos entre

estos los electromecánicos, mientras que otros sistemas que no presentan esta forma pueden ser

llevados a ella mediante una transformación integral [26,35]. Entonces, la forma no lineal

controlable por bloques es un caso especial de la forma regular. La representación de un sistema

no lineal en la forma regular permite la descomposición del problema y linealizar paso por paso las

ecuaciones de modos deslizantes, para después usar retroalimentación 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 separación de movimientos. Se

observa que la técnica de control por bloques esta relacionada con la técnica de linealización por

retroalimentación [36,37].

La segunda parte del trabajo trata sobre la aplicación de las técnicas de control no lineal en una

máquina síncrona. Un generador síncrono utiliza sistemas convencionales de control basados en

técnicas lineales. Trabajan de la siguiente forma, sobre un punto de operación específico 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 operación; si cambian las condiciones del sistema o del punto de

operación, es necesario modificar el control. Otro punto en contra es que al linealizar un modelo se

dejan de tomar en cuenta características 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 linealización por retroalimentación

[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 dinámica eléctrica del estator no se puede despreciar ya que
esta dinámica afecta a la dinámica mecánica.

Por esta razón, en este trabajo se ha considerando el modelo del un generador síncrono 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 máquina síncrona. Este control ha probado
tener robustez con respecto a perturbaciones causadas por cambios en la demanda y ante corto

circuito.

La organización 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 descripción del método de

regularización llamado método del control equivalente. Este método permite obtener la ecuación
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 ecuación de modos deslizantes en la forma implícita. Por último se hace un análisis de
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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 transformación 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 diseño un observador

no lineal usando la técnica de separación de movimientos. La misma técnica se usa en el caso de

sistemas con dinámica cero. Por último se hace un análisis 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 aplicación de los conceptos teóricos sobre el generador síncrono.

Principia con la obtención del modelo en espacio de estados, a partir de las ecuaciones de

equilibrio eléctrico y mecánico; después se obtienen los estados estable y parámetros para ciertas

condiciones de operación seleccionadas. Para el modelo obtenido se diseñaron dos versiones de

controladores con modos deslizantes. Primero se propone un control para regular la velocidad de

la máquina, mientras la segundo versión se propone la regulación del ángulo de carga cuando se

conoce la información sobre la referencia del ángulo. La forma en que se emplean los modos

deslizantes en el control de un generador síncrono, así como sus ventajas y desventajas principales,
son descritas y analizadas a lo largo de este trabajo. Por ultimo se desarrolló un observador no

lineal para obtener la estimación de la función del control diseñado.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de la simulaciones. Se aplican las pruebas típicas de

incremento de par mecánico, variación en la demanda y prueba de corto circuito. Se obtienen

resultados numéricos y gráficos, los cuales son analizados.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo, así como las perspectivas de

investigación sobre el tema.
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CAPITULO II

Sistemas de control con Modos Deslizantes y

Sistemas de Alta Ganancia

En este capítulo se describen conceptos básicos de la teoría de control por modos deslizantes.

2.1 Introducción

El control de modos deslizantes es el principal modo de operación del control de estructura

variable (VSC). Estos algoritmos de control son de gran interés debido a su fácil implementación y
efectiva aplicación en problemas de automatización y control.

Existen dos características básicas al aplicar modos deslizantes: La primera es la posibilidad de

separar el sistema en componentes independientes de menor dimensión que el sistema total, la

segunda es la baja sensibilidad ante cambios en los parámetros de la planta y ante perturbaciones.
Estas características hacen a los modos deslizantes una herramienta muy poderosa para controlar

sistemas de alto orden, aún 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 sí por una apropiada función lógica de conmutación. Como resultado de la acción de control

sobre el sistema se tiene una función discontinua de los estados, parámetros 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).

excitación

Vertí

u&ki

Fig.2. 1 : Control de un generador D.C.



El efecto de la excitación sobre el generador de la fig. 2.1, depende de la función de conmutación,

por lo que a este sistema de control se le puede interpretar compuesto por dos subsistemas, uno

con excitación de campo (contacto del relevador cerrado) y otro sin excitación. Dependiendo de

las necesidades de carga y voltaje, la función lógica de conmutación permitirá o no el paso de la

corriente de campo sobre el devanado de excitación.

En forma general podemos definir la clase de controles discontinuos en la forma siguiente:

Sea el sistema no lineal

x = f(x,u,t) (2-D

con el control discontinuo

[u;{x,t) si Si{x)<0

y la superficie de discontinuidad

s(x) = 0 (2.3)

donde xT = (x.,...,xn), es el vector de estados, uT = (»,,.. .,«„), es el vector de control,

sT = (sx,...,sm); 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

condición donde el control actúa con la conmutación 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 s¡ sean de signo contrario s¡s¡ < 0, o lo que es lo mismo

lim s > 0 y lim s < 0 (2.4)
_-*-o .->+o

La descripción matemática de los modos deslizantes es todo un reto; se requiere del diseño de

técnicas especiales, algunas de ellas serán expuestas en este trabajo. Por lo pronto sabemos que la

solución para el sistema (2. 1) existe y es única, si es posible encontrar una constante de Lipshitz

L, para cualquier par de vectores x, y x2 tal que:

¡f(xx,u(xx,t))-f(x2,u(x.,t))\\<L¡xx -xt\\ (2.5)

donde u = \ui(x,t),..um(x,t)f . Es fácil observar que en los sistemas con control discontinuo (2.2),

la condición (2.5) es violada en la vecindad de la superficie de discontinuidad; es decir si los

puntos xx y x2 se encuentran localizados en diferentes regiones de la superficie de discontinuidad,

muy cerca uno del otro tal que |x, -x-\ -> 0
,
la desigualdad (2.5) no es cierta para ningún valor de

L. Es necesario un análisis adicional para encontrar una solución formal para la presencia de

modos deslizantes.
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2.2 Método del Control Equivalente

El comportamiento de los sistemas dinámicos sobre superficies de discontinuidad, no puede ser

descrito adecuadamente en términos de la teoría clásica 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 solución requiera el uso de técnicas de análisis clásicas. Esta

transformación del problema es llamada regularización. El método de regularización más usado

con las técnicas de modos deslizantes, es el método del control equivalente [4].

A continuación se describe el procedimiento de regularización para obtener la ecuación de modos

deslizantes para los sistemas del tipo (2.1), (2.2), (2.3). Supóngase que ocurre un deslizamiento

sobre la intersección de las superficies de discontinuidad

s(x) = 0, s(xf = [sx(x),...,sm(x)] (2.6)

Sustituyendo la representación del sistema discontinuo (2.1), (2.2), (2.3) por la expresión

x = f(x,u,t) (2.7)

la cual toma en consideración todas las posibles imperfecciones del nuevo control tt
.

como

retardos, histéresis, inercialidad de los dispositivos de conmutación, no correspondencia entre el

modelo y las condiciones del control de la planta, imprecisión e inercia de los instrumentos de

medición, etc. Como resultado de la suma de tales imperfecciones, la solución de la ecuación (2.7)
existe en el sentido usual, es decir los puntos de discontinuidad de la parte derecha de la ecuación

se comprueban que son aislados, o una constante de Lipshitz existe para la función (2.7). Los

beneficios reales y analíticos de esta regularización tienen como consecuencia que la trayectoria
del desplazamiento no ocurra estrictamente sobre la variedad s(x) = 0

,
sino en una vecindad de

esta variedad

\\s(x)\\<A, ls(x)\\ = (sTs/* (2.8)

donde A es un valor pequeño introducido por las imperfecciones del control. Este tipo de

desplazamiento sobre la vecindad de la variedad s=0, será 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 tenderá al

ideal, por lo que la solución de la ecuación de modos deslizantes real tenderá a la solución de la

ecuación de modos deslizantes ideal usando el siguiente procedimiento formal.

2.2.1 Procedimiento Formal

El procedimiento formal para obtener la ecuación de modos deslizantes sobre las superficies de

discontinuidad del sistema (2.1), (2.2), (2.3) es el siguiente. Supóngase 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

6



s = Gf{x,u,t)=0 (2.9)

donde G =—
- es una matriz de dimensión (mxn) y sus renglones son los gradientes de las

dx

funciones s¡ (x) . Supóngase que la solución o, un número de ellas para el sistema de ecuaciones

algebraicas (2.9) existe con respecto al control m-dimensional. Esta solución será referida como el

control equivalente, u^ (x, t) . Se usará este control en el sistema (2. 1) en lugar de u:

x = f(x,ueq(x,t),t) (2.10)

Es obvio que en virtud de la condición (2.9), un desplazamiento que se inicia en s(x(t0))=0
permanecerá sobre esta variedad para todo tiempo futuro.

El procedimiento anteriormente descrito es llamado método del control equivalente, y la ecuación

(2.10) asociada a este método es llamada la ecuación de modos deslizantes, la cual describe el

comportamiento del deslizamiento sobre la superficie de discontinuidad s¡(x) = 0, i = \,...,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 está 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 acción del

control equivalente que pertenezcan a s(x(t))* 0, no serán llevados a s=0, sino que permanecerán
con un valor s constante debido a la condición s = 0 de (2.9).

2.2.2 Control Equivalente para Sistemas no Lineales afines en el control

Se implementará el método del control equivalente aplicado a sistemas no lineales de la forma

x = f(x,t) + B(x,t)u (2.11)

donde el vectorf(x,t) y la matriz B(x,t) contienen argumentos continuos de dimensión n y

(nxm) respectivamente, y el control discontinuo cambia con relación a (2.2). La derivada del

vector s(x) ec.(2.9) del sistema (2. 1 1) para este caso es

s = 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 /. De (2.12) obtenemos el control

equivalente igualando s a cero y despejando u

".,(*> 0 =
"

(G(x)B(x,t)yG(x)/(x, 0 (2. 13)

sustituyendo este control en (2. 1 1) se obtiene

x = f(x,t)-B(x,t)(G(x)B(x,t))-1G(x)f(x,t) (2.14)

7



La ecuación 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. Más adelante se discutirá su aplicación general sobre el control

por modos deslizantes, y cómo 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 sección se contemplará el control de modos deslizantes aplicados a sistemas lineales

multidimensionales de la forma

x = Ax +Bu, xsR" ueRm (2.15)

donde rango B=m. Las componentes del vector de control tienen
discontinuidades sobre algunos

planos de s,(x) = 0, i = \,...,m, y deberán ser elegidos tal que el desplazamiento sobre la

superficie de discontinuidad

s = Cx = 0, sT =(sx,...,sm)

sea descrito por ecuaciones diferenciales con las raíces deseadas de su ecuación característica. La

derivada de s(x) para el caso lineal es

s = CAx + CBu (216)

donde la matriz CB debe ser no singular. Para encontrar el control equivalente se iguala a cero la

ecuación anterior y se despeja u

ueq=-(CB)lCAx (2.17)

sustituyendo (2.17) en (2. 15) tenemos

x = \fn-B(CBYlc\ix (2.18)

La expresión anterior es la ecuación de modos deslizantes para sistemas lineales

multidimensionales; esta ecuación describe el comportamiento del sistema sobre la superficie de

deslizamiento.

2.2.4 Forma Regular de Sistemas Lineales

La ecuación (2. 18) es de orden (n-m), ya que m componentes del vector del estado x son función

dependiente de las restantes (n - m) componentes en modos deslizantes. Para mostrar este hecho y
obtener la ecuación de modos deslizantes en la forma explícita, el sistema (2.15) será transformado

en laforma regular [3,26].

La solución de (2.15), se obtendrá en el espacio de nuevas variables, referidas a las originales por

la siguiente transformación lineal no singular
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x =Mx, x&R" (2.19)

tal que

MB =

Br,
(2.20)

donde B2 es una matriz de dimensión (m xm) Con el fin de satisfacer la condición (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 deM sea

igual a n, y B2 sea no singular. El comportamiento de (2.15) en el nuevo espacio transformado es

descrito por la siguiente ecuación diferencial

x=M~lAMx+MBu

*l = 4 l*l +42*2

x2 =Allxl+A72*2+B1u

(2.21)

(2.22)

(2.23)

donde x, y x2 son vectores consistentes en (n-m)ym componentes de x respectivamente, y

M~XAM =

An An

-_2i An
(2.24)

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

nuevo espacio transformado es:

_>
^

V_-| Jt i ^^-'7'*2 (2.25)

donde CM
'

=(Cx,C2), Cx y C2 son matrices de dimensión (mx(n-m)) y (rnxm)
respectivamente. Es importante aclarar que las consideración del teorema 2.1 y del lema 2.1, se

cumplirán solo para superficies donde detCi? * 0, esto se cumple sin ambigüedad para el nuevo

espacio ya que CB = C2B2 . Por lo que se tiene que garantizar que det C2 ■*■ 0 . Además debido a la

propiedad de invarianza de las transformaciones lineales podemos considerar los casos donde

c2=im-

Con el propósito de obtener la ecuación de modos deslizante se debe resolver la ecuación

s = 0 (2.26)

con respecto a x2 ,
sustituir el resultado en el sistema (2.22) y (2.23) eliminando las m ecuaciones

finales. Como resultado obtenemos lo siguiente

xl=Anxl+Anx2

x2
=—

C,x,

(2.27)

(2.28)
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El sistema (2.27) puede ser visto como un sistema a lazo abierto con un vector de estado x, de

dimensión (n-m) y un control x2 de dimensión m. Sustituyendo (2.28) en (2.27) obtenemos

xx=(An-AnCx)xx (2.29)

por lo que el problema se reduce al problema clásico de diseñar un control lineal con

retroalimentación de estado cuya dimensión se reduce en m con respecto al sistema original. Esta

es la característica principal al diseñar un control en un sistema de forma regular. La ecuación

(2.29) se le conoce como la ecuación de modos deslizantes para sistemas lineales invariantes en el

tiempo. El problema de asignar valores propios a la ecuación característica 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 {An,Al2} en (2.27J es

también controlable.

Prueba. Supóngase que el par es no controlable, entonces por medio de una transformación no

singular

xx=Tyu yxeR"-a

obtenemos la forma canónica controlable

y\ =A'ny\+A'ny'yB'X2

donde y[ =\y'x ,y\T\ el par {A[X,B'} es controlable. El sistema (2.22) y (2.23), puede ser

referido con relación a la transformación anterior, donde obtendremos que el sistema no es

totalmente controlable. Pero por otro lado (2.22) y (2.23) se obtienen de la transformación 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 condición del lema, entonces queda
demostrado. De este lema surge el siguiente teorema [4]

Teorema 2.1 Si elpar {A, B) es controlable, entonces con una apropiada selección de la matriz

C, ,
los valorespropios de la ecuación de modos deslizantes

xl=(Au-AnCl)xl

pueden ser ubicados arbitrariamente.

La prueba de este teorema es evidente ya que el par {Axx, Al2 es controlable. De todo lo anterior

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

(1) Determinar la matriz de transformaciónMen (2.19).

(2) Encontrar la matriz C, tal que los valores propios Xx,...,Xn_m de la matriz^, -AX2CX)
den a la ecuación de modos deslizantes el espectro deseado.

(3) Elegir la ecuación de discontinuidad como s = (Cx, Im )Mx = 0 .

10



2.3 Estabilidad

En forma general para aplicar el control por modos deslizantes en un sistema dinámico, se procede

como se indica a continuación:

1) Se elige una superficie de deslizamiento tal que la ecuación de modos deslizantes sea estable.

2) Se encuentra un control tal que garantice estabilidad en el subespacio s.

Anteriormente, solo consideramos la solución de la primera parte del problema. A continuación

abordaremos el problema del diseño 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 ecuación

s = G(x)f(x,t) +G(x)B(x,t)u (2.3 1)

que es la proyección de movimiento del sistema (2.11) en el subspacio (sx,...,sm). Suponiendo

que rango(G(x)B(x,t)) = m para todo xyt. Entonces, aplicando el método de diagonalización [4]

se elige la ley de control de la siguiente forma:

u = ueq .k(G(x)B(x,t))-1sign(s), ueq =-(G(x)B(x,t))~lG(x)f(x,t) (2.32)

donde k es un parámetro de control. Para verificar la estabilidad del subsistema (2.31) y (2.32), se

utilizarán técnicas de estabilidad de Lyapunov. Eligiendo

V = -sTs (2.33)
2

como función candidata de Lyapunov, se busca que su derivada sea definida negativa

V = sTs = sT (-k • sign(s))

= -k(sx,...,sm)

sign(sx)

ñgn(sm)

= -km

donde ¡.si = |jj| + ... +|*m| . La derivada en el tiempo de Ves definida negativa para cualquier k>0,

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

Cuando no es posible o no se desea utilizar el control equivalente ueq , podemos aún 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

s = G(x)f(x, t)-k- sign(s) (2.36)

Supongamos que exista una constante y0 tal que

11



|G(x)/(x,0|2 ^oHI2 (2-37)

Eligiendo la misma función candidata de Lyapunov (2.33), tenemos

V = sTG(x)f(x,t)-k\\s\\l

Haciendo uso de la desigualdad |s|L < \\s\\ < Vñ|ój|2 y (2.37), obtenemos

V Z-k\\42+\\s\\2\\G(x)f(x,t)\\2

*-H(w.HJ <238>

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

»y
y se garantiza estabilidad asintótica local.

2.3.2 Estabilidad 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 sección se describe que el control por modos

deslizantes es deducido usando la técnica de rediseño de Lyapunov.

Considere el sistema perturbado

x = /(x) +B(x)u + h(x) (2.40)

donde x e Dx c R"
,
u e Du czRm Los campos / y h y las columnas de las matrices B son

mapeos suficientemente suaves, siendo D0 un dominio que contiene al origen. Los términos/y B

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

s(x) = 0

con respecto a la incertidumbre h(x,t). Supóngase que el vector h(x,f) pertenece a la imagen del

control, (matching condition) [1]. Esto último significa que existe un vector /l(x,r) de dimensión

m tal que

h(x) = B(x)X(x) (2.41)

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

equivalente, se obtiene

ueg=-(G(x)B(x))-1G(x)f(x)

12



x = [/„-_.(x)(G(x)5(x))-1G(x)]/(x) + [/„-5(x)(G(x)5(x))-1G(x)]A(x) (2.42)

Sustituyendo (2.41) en la ecuación (2.42), resulta

x = [/„-5(x)(G(x)_.(x))-1G(x)]/(x) + [/„-5(x)(G(x)_.(x))-1G(x)]i.(x)A(x)
= [7„-JB(x)(G(x)5(x))-1G(x)]/(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

representación del sistema (2.40) en la forma regular [26]. Considere una mapeo <p(x) tal que

<p : D0 -> R" sea un difeomorfismo que permita

dx dx

Bx(x)

B2(x\ B2(x)

donde B =

Bx

A

(2.41) tenemos

y B2 es una matriz (m xm) es no singular para todo x e _90 . Sobre la condición

f/Kx)4S(lWl)4dx dx dx

B^x)

B2(x)
X(x) =

B2(x)A(x)_

El cambio de variables

l2_|

= <p(x), xxeR
n—tn _ nn

X2 fc K

transforman el sistema en la forma regular

x\ =Mx\,x2)

*2=/2(*l>*2) + ^2(*l.*2)[u+¿(*l>x2).

(2.43)

(244)

donde B2 (xx ,x2) = B2

( f

\

x\

*2j

1>>

es no singular para toda (Xj,x2) e D = <p(DQ) . La forma

JJ

(2.43), (2.44) es llamada la forma regular, la cual permitirá 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)

*l=/l(*l,*2)

donde consideramos a x2 como el control de entrada. Supóngase que podemos encontrar una

función estabilizante continuamente diferenciable x2
= ^(x,), sQ(0) = 0 con lo que el origen de

*i=/i(*i.*o(*i)) (2-45)
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es asintóticamente estable e invariante ante perturbaciones. Continuando con el diseño del control

por modos deslizantes, definimos la función de deslizamiento como

s=x2-s0(xx) (2.46)

cuando s=0, la función anterior define la superficie de deslizamiento y tenemos que x2= s0(xx) ,

por lo que la variable s llega a cero asintóticamente. El control por modos deslizantes tiene una

doble función, lleva anun valor cero en un tiempo finito y mantiene esta condición para todo

tiempo. Para este propósito es necesario conseguir que

Á =Mxhx2)+B2(xhx2)[u-Hxhx2)]-^[fl(xltx2)] (2.47)

sea igual a cero. Para tal propósito definiremos el control u como

u = ueq+B21(x1,x2)v (2.48)

donde v será definido después y ueq es el control equivalente que cancela los términos conocidos

de (2.47)

ueq =-B21(xl,x2)[f2(xl,x2)-^-fl(x1,x2)] (2.49)
*

dxx

y en ausencia de perturbaciones garantiza s = 0 ; entonces si s = 0
,
se mantendrá así para todo

tiempo futuro. Hay que hacer notar que si s*0, el control equivalente no proporciona
mecanismos para llevar í a cero, para esto entra en acción la parte v del control. Sustituyendo
(2.48) en (2.47) tenemos

■* = v + /J(x1,x2) (2.50)

donde

fs (*i » x2 ) = B2 (Xj , x2 )Á(xx , x2 )

Supóngase que f. satisface la desigualdad

|/.(x1,x2)L<p(x„x2) V(x„x2)e_D (2.52)

donde p(x!,x2) es una función continua. Usando esta estimación se diseñará v tal que lleve

(forcé) a la función de deslizamiento s hacia la variedad

s = 0

Al mismo tiempo que se diseña v, se comprobará que el resultado es asintóticamente estable

usando una función candidata de Lyapunov. Ahora escribiendo (2.50) como m funciones escalares

Si=vi+f¡(xux2), i = \,...,m

Usando Vt - -sf como función candidata de Lyapunov para (2.53), tenemos
2

V¡ = SiSi
=

S¡ V,- + Sif (Xx , X2 ) < SfVf + \s¡ | •

p(xx , x2 )
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eligiendo

v.
= -r(xi,x2)sign(sl), i = \,...,m

donde

y(xux2)m>y(xx,x2) + b, V(x„x2)e£>

para algún b>0. Entonces

V, < -y(xx ,x2 )\S¡ | + p(x, , x2 ]s, | __ -6|j, |

La desigualdad V¡ < -b\s:\ asegura que si la trayectoria del sistema se encuentra sobre la variedad

s=0, permanecerá en ella para todo tiempo futuro ya que la derivada es definida negativa. La

dinámica del sistema bajo la acción de los modos deslizantes queda representada por el sistema

(2.45) el cual es reducido e invariante bajo perturbaciones..
Con el siguiente ejemplo se ilustrarán los conceptos descritos anteriormente.

Ejemplo.. Sea la siguiente planta de segundo orden

X\
-

x2 + bu

x2=u

Se desean obtener la solución de la ecuación de modos deslizantes por los dos métodos descritos.

a) Solución usando directamente elmétodo del control equivalente

La superficie de deslizamiento se define como

si
=

ci*i +x2=0

Se busca que sx
= 0, ¿1=0, con la primera condición tenemos que

x2
=

-cxxx

mientras que con la segunda condición

¿i =cxx2->r(clb + \)ueq =0

obtenemos el control equivalente

ci
^ _

ci
2

eq

cxb + l
2

cxb + \
l

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

deslizantes

f b N

Xj
—

—

/Xj , A. — 1 + -

l Cib + lJ
cx2xx

con valores propios - A . Esta ecuación anterior describe el comportamiento del sistema sobre la

superficie de discontinuidad, para todos los valores de cx tal que

15



<_>-
\ + b

es asintóticamente estable. Finalmente, para lograr la atracción hacia la variedad sx
= 0 , elegimos

la ley el control como

+ 1 si s1>0

- 1 e-7 eSj < 0

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

w = -Msign(s\ ), sign(sx ) = -

1
—* b —

^T-- ¡y

. -Í-OH

Fig. 2. Diagrama a bloques

Aplicando este control sobre el sistema resulta

¿! = CjX2 -M(cxb + \)sign(s2)

y el sistema es localmente estable para todo

i i M(cxb + l)
x2 <——

Agregamos ahora al control el término «e9 :

u =

ueq-Msign(sx)
resulta

¿i = -M(cj¿ + \)sign(s{)

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

b) Solución usando laforma regular
La transformación no singular

hace que el sistema tenga la forma regular

X! =X!-¿X2

x2=x2
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¿1=X2

x2=u

Con la superficie

.-2
=

C2Xj + x2
= 0

tenemos

x2
=

-c2xx

Sustituyendo lo anterior en la primera ecuación del sistema en forma regular se logra

X\
= -c2xi

y el sistema es estable para cualquier c2 > 0

Se observa que para obtener la ecuación de modos deslizantes, no es necesario obtener el

control equivalente, este es el resultado al usar sistemas en la forma regular.

Para garantizar que s2 tienda a cero elegimos

u = -Msign(s2)

y el sistema

s2 =c2x2 -Msign(s2)

entonces s es localmente estable con

En el plano de fase podemos ver gráficamente como el sistema se acerca a la variedad s=0, y

visualizar el comportamiento del sistema:

X.

s
= 0 ¿<0

X

N

N

N
V S>0
%

s = cx,+x, ss

/

s <0 \ J
s>0 X/

N

deslizamiento^^.

Fig. 3 Plano defase.

Si el sistema se encuentra sobre de la superficie de deslizamiento s=0 es decir s>0 . se aplica un

control -w con lo que se obtiene que la derivada de s sea negativa y s disminuye hasta s=o, 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.

17



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 descomposición de movimientos por razón de crecimiento: rápido y

lento.

Consideramos el sistema no lineal (2.11) con control como una función continua no lineal

de estado:

u = kM(x,t)s(x) (2.53)

donde s(x) es una función de control, sT = (sx,...,sm) yM(x,t) es una matriz no singular.

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

— = pGf +GBMs (2.54)
dr

donde n
= \¡k y x = t¡ /. . Esta ecuación describe el movimiento rápido. Para obtener la ecuación

del movimiento lento, se puede aplicar el método de control equivalente. La condición para que las

trayectorias de movimiento rápido, converjan hacia la superficie s = 0 , y que el control u converja
al control equivalente ueq ,

está dada por el siguiente teorema [10].

Teorema 2.2. Si

- Lasfuncionesf(x, t) y B(x, t) del sistema (2. 11) son continuas enty localmente Lipshitz

para todo xgDx <zR" uniformemente en t.

Las derivadas de ueq (x, /) sobre todos los argumentes existey son acotados.

- El sistema

^- = G(x)B(x,t)M(x,t)s
di

es exponencialmente estable para todo xeDx en otras palabras, existen las constantes

positivas ay b tal que

is(t)\\<b\\s(0Íe-<"
Entonces, para cualquier número positivo A, Att y T (A/j <T) se puede encontrar pQ > 0 tal

quepara el sistema (2.11) con control (2.53)

\\s(t)\<A
L -ueqj < A para 0<ju<^0 y Atl<t <T

Entonces, sobre la trayectorias de movimiento perteneciente a la superficie .$=0, el control u es

igual al control equivalente

ueq(x, t)
= - (G(x)B(x,t)YG(x)/(x, /)

y este movimiento se describe por la siguiente ecuación de orden reducido (n-m):
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x = f(x,t)-B(x,t)(G(x)B(x))-lG(x)f(x,t)

que es la ecuación de modos deslizantes, al igual que (2. 14).
Notar que eligiendo la matrizM(x,t), por ejemplo, como

M(x,0 = (G(x)/(x,0)_1

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

Control por Bloques para Sistemas No Lineales

con Perturbaciones utilizando Modos Deslizantes

En este capítulo se presenta el diseño 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 diseño del control

de sistemas con dinámica cero. Finalmente se consideran sistemas con perturbación.

3.1 Control por Bloques de Sistemas Nominales en Modos Deslizantes

Considere el caso de estabilización de sistemas no lineales que pueden ser representados por la

siguiente ecuación

x = f(x,t) +B(x,t)u(t) (3.1)

donde x e Dx c R" u<=Rm B(x,t) = [bx(x,t),...,bm(x,t)} . El campo vector / : Dx xR -» R" y

la columna b¡ : DxxR-> R" son mapeos suficientemente suaves.

3.1.1 Forma No lineal Controlable por Bloques

Definición 3.1 El sistema

x\
= fx(xx,t) + Bx(xx.t)x2

X2
= Mxx,x2,t) + B2(xx,x2,t)xi

x¡
= fi(xx,x2,...,xi,t) +Bi(xx,x2,...,xi,t)xi+x, i = 3,...,r-l (3.2)

xr =fr(xx,x2,...,xr,t) +Br(xx,x2,...,xr,t)u

donde x, gD_, ci?"' usRm xT =(xx,x2,...,xr) ,
se dice que está en la Forma No lineal

ControlableporBloques (FNCB), si

rangoB, = «,. Vx fc D. y ts [0,»), i = \,...,r ¿«; = n (3.3)
í=i
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Las condiciones para la existencia de la forma (3.2) así como el procedimiento para obtenerla a

partir de (3.1), es expuesto en [26]. Cabe mencionar que muchos sistemas físicos, en especial los

electromecánicos 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 = \,...,r o n = r xm .

Esta estructura es típica en las plantas electromecánicas.

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 condición (3.3) se satisface;

(2) fj(x1,...,xi,t) y Bi(xx,...,xi,t) son funciones continuasy diferenciables de orden (i-l),

i=l,..,r con respecto a todos argumentos sobre el intervalo del tiempo f e[0,oo), y

todas las derivadas son acotadas.

Entonces existe una transformación difeomórfica <¡>: DxxR-> R" tal que Dz = <f>(Dx) y

z = t(x,Q (3.4)

v una ley de control discontinua

u = -krM(x,t)sign(s) (3.5)

con una superficie

s(x,t) = 0, seR"r (3.6)

que garantiza modos deslizantes sobre la superficie (3.6) en un tiempofinito, y una dinámica de

modos deslizantes descritapor un sistema reducido de orden n-nr, con el espectro deseado

¿x = —kx zx + z2

it=-ktzt+zM. i = 2,...,r-2 (3.7)

zr_x
= -kr_xzr_x

donde zT =(zx,...,zr), z¡ eDzi cR"* /' = _,...,/■ s = zr, y todas las k¡ son constantespositivas.

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 dinámica de modos deslizantes descrita por el sistema (3.7). En la segunda parte se

encuentra una matriz M(x,t) y un parámetro kr tal que la ley de control (3.5) garantice modos

deslizantes sobre la superficie (3.6) en un tiempo finito. El procedimiento para diseñar esta

estrategia de control es el siguiente:

Parte 1. Suponga que los condiciones (1) y (2) se satisfacen. Bajo estas condiciones la

transformación (3.4) puede ser encontrada paso a paso considerando el estado x,+1, / = \,...,r-\

como un vector de control ficticio en el i*1""" bloque de la ec. (3.2). Bajo el siguiente

procedimiento.
Paso 1. Se define zx=xxy se elige x2 como el control ficticio del primer bloque de la ec. (3.2)

x2
= -Bx-l(xx,t)fx(xx,t) +B?(xx,t)(-kxzx +z2) (3.8)

donde i?,"1 es la matriz inversa de _5, .
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El control ficticio x2 en (3.8) consiste de dos partes, la primera de ellas esta diseñada para

contrarrestar la dinámica propia del sistema y obtener zx
= 0 sobre la trayectoria del primer

bloque de (3.2). La segunda parte tiene como objetivo obtener la nueva dinámica deseada. Con

esta transformación el primer bloque descrito en las nuevas coordenadas zx y z2 , queda

¿x = —kxzx + z2

Ahora la variable z2 se obtiene a partir de (3.8)

*i
= /i(*i,0 + *i*i +Bx(xut)x2 :=¿2(x„x2,0

Paso 2.. Derivando z2 sobre la trayectoria del sistema (3.2), resulta

¿2 = f2(xi,x2,t) +B2(xx,x2,t)x3 (3.9)

donde /2 = -^-[-kxxx +#2(xx,x2,t)] + Bxf2 y B2=BXB2. Ahora se elige el control ficticio x3
dxx

en (3.9) en forma similar a (3.8)

x3
= -B2-l(xl,x2.t)f2(xl,x2,t)+B2l(-k2z2 + z3) (3.10)

Con esto la ecuación (3.9) queda

¿2 =~^2Z2 +z3

que es la dinámica deseada. Con la transformación inversa de (3.10), obtenemos z3

z3
= f2Íx1,x2,t) + k2^2(xx,x2,t) +B2(xx,x2,t)x3 :=Mxi,x2,x3,t)

en el tercer paso se toma la derivada de z3 y así sucesivamente.

Entonces, para las siguientes variables z¡ se desarrollan los pasos descritos anteriormente

hasta zr_x

xM =-B-\xx,...,xi,t)fi(xx,...,xi,t) +B-\xx,...,xi,t)(-kizi +zj+x), i = 3,...,r-l

donde B¡ = B¡-iBj = BXB2...B¡ . Con este procedimiento se logra la transformación no lineal de las

variables de estado </>, <¡>T =(<t>x,...,<(>.) (3.4) quedando como se indica

zx=xx :=<¡>x(xx)

zi =fxixx,t) + kxxx +Bx(xx,t)x2 := <j>2(xx,x2,t)

¡¡3 =h(xx,x2,t) + k2<¡>2(xx,x2,t) + B2(xx,x2,t)x3 := <f>3(xx,x2,x3,t) (3.11)

zm =fi(xx,x2,...,x¡,t) + k^i(xx,x2,...,x¡,t)zi+Bi(xx,x2,...,xi,t)xi+l:=^+l(xx,x2,...,x¡,t)

i = 3,...,r-l
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Con la transformación (3.11), obtenemos la función de deslizamiento (3.6) como:

*r
= /r-l(*l *r-l.0 + *r-l¿r-l(*l Xr_x,t) + Br-\(xx,...,Xr_x,t)Xr = s(x,t)

Entonces el sistema (3.2) con las nuevas coordenadas z tiene la forma siguiente:

zx=-kxzx+z2

*,=-*,*,+*,+! i = 2,...,r-2 (3.12)

zr_x=-kr_xzr_x+s

s = fr(x,t) +Br(x,t)u

donde Br =BxB2..Br,y /. es una función continua y acotada.

Parte 2. Bajo la condición (2) existe una constante positiva y0 tal que

|/,MI2^o (313)

Elegimos la estrategia de control como en (3.5) con M(x,t) = B~l(x,í)

u = -krB71sign(s) (3.14)

Entonces la proyección de la trayectoria de movimiento del sistema cerrado (3.12) y (3.14) en el

subespacio 5 se describe como

s = fr(x,t)-krsign(s) (3.15)

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

candidata de Lyapunov

Vr=\sTs (3.16)

la derivada sobre la trayectoria de la ec. (3.15), es:

Vr =sTfr-krsTsign(s)

Utilizando el acotamiento indicado en (3.13) y |y| > |_| se obtiene

vr =i -kr\\s\\2 +W2|/-|2 ^ -(*- -roUAi <3-17)

Por lo tanto, Vr es definida negativa si

kr>y0 (3.18)

A continuación se mostrará que en estos casos la función 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
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sustituyendo esto en la ec. (3.17) resulta

Vr<L-aj2jV~. (3.19)

donde a = kr -yQ. Usando el principio de comparación [24] podemos encontrar la cota superior

para cualquier solución de la desigualdad diferencial (3.19), como la solución de la siguiente
ecuación diferencial

p
= -ayflyfp (3.20)

con

p(t)tV.(t\ para toda füt0 (3.21)

La solución en el tiempo de la ecuación (3.20) es

P(') = -;|('-'o) +#(0 (3.22)

La función p(t) es un estimado superior de la función Vr(t) (3.21), por lo que solo se tiene que

buscar el tiempo en el cual se cumple que p(t) es definida positiva

ts<t0+-jV(to) (3-23)
a

cuando t>ts, la función p(t) es cero por lo que Vr(t) también es cero, por consiguiente la

superficie de deslizamiento s = 0 es alcanzable en un tiempo finito t. .

Ahora cuando el movimiento de modos deslizantes ocurre, de acuerdo al método de control

equivalente, tenemos s = Q y 5 = 0, y su trayectoria es descrita por el sistema de orden reducido

(n-nr) (3.7), con los valores propios, -kx,...,-kr_x, deseados.

3.1.2 Diseño 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 información obtenida de

las variables medibles. Por ejemplo, en el caso del generador síncrono tenemos una transformación

no lineal en la cual están vinculadas variables no medibles. Por lo anterior se buscará el diseño de

observadores sobre el sistema transformado. Gracias a la estructura de este sistema es posible

proponer un observador no lineal con altas ganancias.. Se diseñará un sistema de observadores

operando en modos deslizantes y se comprobará que es posible garantizar estabilidad asintótica

usando una adecuada selección de las señales de compensación.
De la ecuación (3.12) obtenemos el sistema transformado

Zx
= —

™\z\ ~^~ z2

z¡
= -kiZ¡ + zi+x i = 2,...,r

- 1 (3.24)

zr=fr(z,t) +Br(z,t)u

24



donde /r(*,0 =

/r(*,0,=<r.(Z)/) y Br(z,t)
=

Br(x,t)x^.X{tjt).
Considerando en este caso que la salida es y

=

x,
=

z, ,
es decir es una combinación lineal

de las variables del primer bloque de (3.24), podemos diseñar un observador lineal con vector de

entrada zx el cual acercará asintóticamente las variables del observador al valor real de las

variables no medibles. El observador es el siguiente

zx =-kxzx +z2 +vx

zf
= -k^ + zM + v,. , i = 2,...,r

- 1 (3.25)

S.=f.(z,t)+Br(z,t)u + v.

donde el vector de estado z
,
zT =(zx,...,zr) es la estimación del vector z. Esto se logra con una

selección adecuada de los vectores de entrada v, para garantizar que z¡ -» z¡ .

El control u elegido de forma indicada en (3.14), en función de la variable estimada z es:

u = -krB;\z,t)sign(zr)

por el Teorema 3.1 se garantizan modos deslizantes sobre la superficie zr
= 0 en un tiempo finito

ts . Entonces el control u es igual al control equivalente

u(z,t) = ueq(z,t)= -B?(z,t)fr(z,t) (3.26)

para todos t>ts. Defininiendo los errores de observación como, e¡ =zi-zi, i = \,...,r tenemos

la dinámica siguiente

éx =-kxex+e2-vx

éi=-kiei+ei+x-vi, i = 2,...,r-\ (3.27)

ér = fr (z, t)
-

/_ (z, t) + \ér (z, t) -

Br (z, t)\ -

v.

A continuación se comprobará la estabilidad asintótica para el sistema descrito por (3.26).

Teorema 3.2 Suponga que

La funciones fr y Br del sistema (3.24) es continua en . y localmente Lipshitz para

todo z _Z)2 cz R" uniformemente en t.

Las derivadas de ueq(z,t) (3.26) sobre todos los argumentos existen y son acotadas.

Sea

vx=lxex

ví=1íví-\. i = 2,...,r (3.28)

Entonces, para cualquier t>t0, tenemos

limei(t) = 0 Vt>t0,i = 2,...,r y limer(t) = 0 Ví>/_ (3.29)
'■ '<->" 4,...;,-*»
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Prueba: Tomando el primer bloque de (3.26)

éx = -kxex + e2
-

vx

y usando el Teorema 2.2, tenemos que para cualquier t > tQ :

limex(t) = 0 y limvx=vleq
/•,-+■_> lX~*o¡>

(3.30)

Lo anterior viene de éx = 0 y ex
= 0

,
es decir

éx =kxex+e2+vXeq =0

*__, -<'_•.)_,-•_ (3-31)

De forma similar, tomando el siguiente bloque de la ecuación (3.26) y con (3.3 1), es decir

¿2 = -k2e2+e3-v2

con v2
= 72v, = l2vXeq

= l2e2 para cualquier t>t0, tenemos

lim e2 (/) = 0 y lim v2
=

v2eq
=

e3

/2-»oo /2-»e»

o lo que es lo mismo

lim v2
= lim

( r

u

S\

lim lxex
\ .-»• Jj

= e,

(3.32)

(3.33)

Este límite doble significa que para cada valor de alta ganancia lx ,
dado e2>0, existe un valor l2

tal que

||Viei ~e3¡\ -e2 Que es i.gual a ||v2 -e3\\ <e2 para todo l2 >l2

La información obtenida de e3 se aplica en el siguiente bloque y así sucesivamente hasta r-1,

donde la estructura de los siguientes bloques es

é, = -kfy + ei+x
-

v,- , v,-
= Ij (v¡_x )eq = /,-e,-

Entonces se producen expresiones similares a (3.30) y (3.33), operando de la misma forma en cada

paso, entonces para cualquier t>t0,

lime, (0 = 0 lim v. = eM i = 3,...,r-\

lim v¿
= lim

lx,-Jf-*<*> Ii-**>

lim . lim

/,->oo

lim lxex = e
i+\

i = 3,...,r-\
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Para el último bloque del sistema (3.26) tenemos que vr
= /-(v,.,),, = lrer para cualquier t>t0,y

para t > t.

Usando Teorema 2.2, para cualquier t>ts,

lime. (/) = 0

significa que el punto de equilibrio e = 0 del error ec. (3.27) es asintóticamente 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 Dinámica Cero

3.2.1 Forma Controlable por Bloques con Dinámica Cero

Considérese el caso cuando el sistema (3.1) tiene una salida y = h(x), h : Dx -> R"1 puede ser

llevado a la forma dada en la definición 3.2.

Definición 3.2 El sistema

Xi=fi(xx,t) + Bx(xx,t)x2

x¡ =fi(xx,x2,...,xi,t) +Bi(xx,x2,...,xi,t)xi+x, i = 2,...,r-\ (3.34)

xr
= fr(x\, .xr,xr+x,t) + Bi(xx,...,xr,xr+x,t)u

Xr+X
= fr+\(xX,...,Xr,Xr+x,Í) +Br+x(xx,...,Xr,Xr+x,f)U

y
= h(x) = xx

se dice que está en la Forma No lineal ControlableporBloques con Dinámica Cero (FNCBDC), si

rangoB, = n,,\/x e Dx e R" y t e [0,oo), i = l,...,r (3.35)

r+1

donde xT =(xx,x2,...,xr,xr+x), x, eD„,<=/_"■ y £«, = «
/=i

Se define la forma anterior como No Lineal Controlable por Bloques con Dinámica Cero: Es fácil

observar que el grado relativo del sistema (3.34) con respecto la salida y es r. Por ejemplo la

dinámica del generador síncrono se presenta en esta forma.

3.2.2 Diseño del Control

Es posible diseñar 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, x1+1 ,
como un control ficticio en el

i" bloque de la ecuación (3.34), se obtiene como resultado:
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¿i =-kxzx +z2

¿i = -ktzt +zM i = 2,...,r-\

i. = /_ (z, x.+j ,t) + Br (z, xr+x , t)u

*r+1 = /r+1 (*> *r+l » O + Br+X (z, Xr+X , t)u

(336)

donde zT =(zx,...,zr), Br =BxB2..£r. El sistema se compone de una dinámica controlable y

otra dinámica interna. La estrategia de control se elige como en (3. 14):

ñ-i
u = -krB~ sign(zr ), kr>0

*r>|/r(*»*r+l,0|2

con la condición

garantiza modos deslizantes sobre la superficie z_ = 0 . Para encontrar la ecuación de modos

deslizantes, se necesita calcular el control equivalente ueq sobre condición ¿r =0

ñ-i
"_„ =~Br (z,xr+x,t)fr(z,xr+x,t)

sustituyendo esta en (3.34) y tomando en cuenta, que zr =0, resulta

_&]
— K\Z\ i Zy

¿i=-kizi+zM i = 2,...,r-2:

zr-\
~ ~kr-\zr-\

*r+l
= ^(zl »

• • •

> rr-l » *r+l >0

(3.37)

donde

q
= fr+i(z\>--2r-iAxr+xJ)-Br+x(zx,..jr_x,xr+xW

Se efectúa la siguiente redefinición: ^ =(z1,...,zr_1) y Tj
=

xr+X. Por lo que la dinámica de

modos deslizantes (3.37) se representa como

Í = A¿ (3.38)

rj
= q(lt1,t) (3.39)

donde

-kx 10 0--

0 -k2 1 0 ••

í<i =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

"*r-l 1

0 -*r-l_
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La dinámica cero es:

Ú = q(0,T,,t) (3.40)

Sea

Dx={ZeRn-n'-n^\k\\<px) y D2={T,eR»'« I M,__ft)||2 -^U
' "¿ f#

-"

I U-'ll2

Debido a que el subsistema (3.38) es autónomo, además la matriz Ax es Hurwitz, por lo que:

bO|2 ¿fiteV^e-*™ (3.41)

AMA* /_ Kax^l) ,, v _______donde

A=)CT)
y
"=^w'

Px es una solución positiva definida de la ecuación de Lyapunov

PiAx+AxTPx =

-I„_„r_nr+l

y /. es el tiempo donde se inicia modos deslizantes.

A continuación se enuncian las siguientes hipótesis:
Al. El sistema no lineal (3.38) y (3.39) es exponencialmente de fase mínima tal que r¡

= 0 es un

punto de equilibrio localmente exponencialmente estable de dinámica cero (3.40).

A2. El mapeo q :D. x[0,oo) -» R"'*1 es continuo en tiempo t y localmente Lipshitz en £ y tj :

¡<fá,riJ)-<m-(0,n,t)\\2 _.L¡4 V^gZ),, VTjeD2yt>t0 (3.42)

donde L es una constante de Lipshitz.
Si la hipótesis A.1 se satisface, entonces para el sistema (3.40) por el teorema inyer-p de

Lyapunov, existe una función de Lyapunov, V(rj,t) tal que satisface las siguientes propiedades

aJ^f-FfoO^Ng (3.43)

dV(t],t) dV(r],t) ,, l|2

—¿r
+—¿¡rrt°^ * "M\ (3-44)

™^NI_ (3-45)

en [0, co)xDxxD2, con constantes positivas ax,a2,a3 y a4.

La siguiente proposición establece la propiedad de estabilidad de la solución de la ecuación

de modos deslizantes (3.38) y (3.39).
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Proposición 3. 1 Supóngase que se satisfacen las hipótesisA.1 yA.2y

\kts)l2<P2Jf (3-47)
V M2

Entonces, la solución (|£(0|>|»7(0|)r <&' sistema (3.38) y (3.39) converge a cero

exponencialmente .

Prueba. La convergencia exponencial para solución £(0 del subsistema autónomo (3.38) fue

establecida anteriormente en (3.41). Se necesita ahora establecer la convergencia de la solución

r¡(t) del subsistema (3.39) donde el vector %(t) se considera como la entrada. Para esto podemos

usar la función V(r¡,t) con las propiedades (3.43)-(3.45). La derivada de V(r¡,t) con respecto al

tiempo sobre las trayectorias del subsistema (3.39), es:

^0 =™+™«(^0

dV(V,t) áV(rj,t) dV(r,,t) dV(r1,t)

Tomando en cuenta (3.42), (3.44) y (3.45), por lo que la derivada es:

V(Ti,t) = -aMÍ+a444Mt)\\12 ~4~.r/n_ii'.v.'i,_

=-aMfyeairg-eaMl^A42\m\
< -(i

- 0)*M?2 -

M2(&*M
- ocAL¡4(t±)

12

(3.48)

<-(\-0ah

que es negativa en el dominio

lk0|2>^|W2:^W (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

y

donde
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Tomando en cuenta (3.41) se tiene que

Ik0||2 *AftoOk'-"™ +Afc)|2^ní,"<,)) (3-50)

Las ecuaciones anteriores (3.41) y (3.50) representan la solución del sistema de ecuaciones de

modos deslizantes, (3.38) y (3.39) y se demostró que el punto de equilibrio ^ = 0
, tj

= 0 es

exponencialmente estable

3.2.3 Observador para Sistemas con Dinámica Cero

El diseño de observadores para sistemas de la Forma No lineal Controlable por Bloques con

Dinámica Cero, está restringido por la condición de estabilidad de la dinámica cero, la cual debe

ser estable, totalmente observable y medible directamente. Con la salida y
=

xx =zx teniendo

acceso a los valores del vector xr+x ,
tomando en cuenta la restricción anterior y la ecuación (3.36),

se diseña el sistema observador

Zj =-kxzx + z2 +vx

z¡ =-kizi+zi+x+vi i = 2,...,r-\ (3.51)

zr
= fr (z. xr+iJ) +Br (z, xr+1 , i)u + vr

donde zT = (zx,...,zr). Con la misma selección de los vectores de entrada v, como (3.28):

vx=lx(zx-zx)

v¡ =l:..lx (zx-zx), i = 2,...,r-\

la dinámica sobre los errores de observación e¡
=

z¡
-

z¡ ,
i = 2,...,r es:

éj = -kxex +e2 -lxex

éi=-kiei+ei+i-li-hei (352)

¿r = fr (z. xr+l )
~

fr (z, *r+l ) + fe (z> Xr+X ))
-

Br (¿, Xr+X )\~lr- ~lxex

Suponga, que se satisfacen las condiciones del Teorema 3.2 sobre el sistema (3.36) con control

u = -krB;x (z. , xr+1 )sign(zr ), kr>0

Entonces, tenemos e¡ -^>0 si /,•-»<», i = \,...,r Esto significa, que el vector de estimación z

tiende asintóticamente al vector real z.
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3.3 Control a Bloques de Sistemas con Perturbaciones porModos Deslizantes

En secciones anteriores el controlador fue diseñado para casos cuando consideramos que los

términos del lado derecho del sistema son funciones conocidas. Realmente, todos los modelos

matemáticos, obtenidos usando leyes fisicas o técnicas de identificación, 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 diseño 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,t)+B(x,t)u(t)+4f(x,t) +D(x,tMt) (3.53)

donde x e D_ c_ /." u e Du c Rm w e Dw c_ Rs . El campo vector/y las columnas de la matriz

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

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

Nótese que en [44] se ha diseñado una retroalimentación continua para el sistema (3.53), en

caso de perturbaciones desvaneciente, usando un transformación 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 transformación a la forma no lineal controlable a

bloques:

xx
= fx (xx ,t) + Bx (xx , t)x2 + A/, (xx , 0 +A (X! , 0«<0

x2
= f2(xx,x2,t) + Bx(xx,x2,t)x3 + áf2(xx,x2,t) +D2(xx,x2,t)w(t)

Xi =fi(xx,x2,...,xi,t) +Bi(xx,x2,...,xi,t)xi+x+Afi(xx,x2,...,x¡,t) (3.54)

+D,(x1,x2 x¡,t)w(t), i = 3,..,r-l

xr
= /_ (x,0 + Br (x, t)u + Afr (x, 0 +Dr (x, t)w(t)

T
r

donde x = (xx,...,xr), x, eZ)-, <zRn' rankB¡ =n,- V„ eí)., t e[0,oo), / = _,...,/• J]»(=n.
/=i

Consideramos el caso general, cuando el sistema tiene la siguiente estructura

«i
<
n2

< • • • <
nr

< m

3.3.2 Diseño de la Superficie No lineal

Para diseñar la superficie de discontinuidad y el control por retroalimentación, se utiliza el mismo

procedimiento de la sección 3.1. Primero se elige a x2 como el control ficticio del primer bloque
de (3.53)

x2=-Bx+(zx,t)fx(zx,t) +Bx+(zx,t)(-kxzx +EXiXz2) (3.55)

donde zx =xx, z2 es una nueva variable de la misma dimensión de x2, kx es un escalar positivo,

Bx es la pseudo inversa de Bx , y Exx = [lni , o], Exx e R"1*"2 El primer término de (3.55) se
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calcula de ec. ^=0 sobre las trayectorias del primer bloque de (3.54) sin perturbaciones,

mientras que el otro término es la dinámica deseada en el primer bloque. Sustituyendo (3.55) en el

primer bloque de (3.54) se tiene

zx
= -kxzx + Ex%xz2 + A/i (zx , 0 +A (*i » 'MO (3.56)

Ahora se obtiene z2, para esto los elementos de la matriz Bx(zx,t) se ordenan tal que la matriz

cuadrada

'Bx(zx,t)~

E\,2
B2(z.,t) =

con£^2
= [0 /„ __ ], tiene rango n2 . De la ecuación (3.57) se obtiene z2

z2
=

ax (zx , x2 ,0 := B2 (zx , t)x2 +

(3.57)

fx(zx,t) + kxzx

0

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

¿2 =h (*i >z2 ■ 0 +B2 (zx , z2 , 0*3 +A/_ (zx,z2,t)+D2 (zx , z2 , 0»(0

donde f2(zx,z2,t) = ^(-kxzx+Exxz2) +1^-f2+-£-J B2=B2B2, rankB2=n2,
dzx dx2 dt

(3.58)

(3.59)

.

, dax .. dax ñ.^u, dax
¥i =-rrbf\ +X"LA/_' D* --^-°\ +^T 2'

dzx dx2 ozx ox2

Al igual que en el primer paso, se busca un control ficticio x3 para obtener la dinámica

deseada en la ecuación (3.59)

x3
= -B2(zx,z2,t)f2(zx,z2,t) +B2+(zx,z2,t)(-k2z2 +£24*3) (360)

donde z3 es un vector de dimensión «3x1, k2 es un escalar positivo, E2X =

[I„2 0] ,

Ex¿ e ^("2-»i)x»2 De forma similar a (3.55), la primera parte de (3.60) se obtiene de z2
= 0 sin

perturbaciones, y tiene como fin eliminar la dinámica no deseada, mientras que la otra agrega la

dinámica deseada en z3 . Así, la ecuación (3.59) toma la forma

z2
= -k2z2 + E2X z3 + A/2 (zj ,z2,t) +D2 (zx , z2 , t)w(t)

Posteriormente se obtiene z3 de la ecuación (3.60)

(3.61)

Z3=a2(z1,z2,x3,0:=^.(*i.*2>0*3 +
/_(*1>Z2,t) + k2Z2

o

donde

B3(zx,z2,t)x. =
B-(z.,x2,t)x.

"2,2

. £2.2 = [0 ^-nj rangoB3=n.
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Siguiendo el mismo procedimiento para los restantes / bloques, i-3,...,r-l

donde B* es la pseudo inversa por la derecha de B¡ = B,Bt, EiX = /_. 0
, Ei?x e R"'*"1* Las

variables zí+1 obtenidas forman una transformación no lineal de los estado de la
forma

zl=xl

z2=B2(zx,t)x2 +

z3=B3(zx,z2,t)x3 +

zi+\ =Bi+x(zx,z2,...,zi,t)xi+x +

/ = 3,...,r-l

fx(zx,t) + kxzx

0

0

fi(zx,Z2,...,Zi,t) + kiZi

0

B;

\2\
donde z(+1 es un vector de dimensión ni+x x 1, k¡ un escalar positivo, Bi+X -

Ett^OI^-^E^eR^-^

Aplicando la transformación anterior sobre el sistema (3.53)
resulta

i, = -kxzx +Ex¿z2+Afx(zx,t) + Dx(zx,t)w(t) (362)

z¡
= -kiZj +Ei¿zi+X+Afi(zx,z2,...,zi,t) +Dx(zx,z2,...,zi,t)w(t),

i = 2,..,r-l (3.63)

zr =fr(z,t) +Br(z,t)u +Afr(z,t) +Dr(z,t)w(t) (3.64)

donde z = (z, z2,...,zr)T y rank_?_ =nr.

3.3.3 Diseño de Retroalimentación Discontinua

El sistema (3.62), (3.63), (3.64), se divide en una dinámica sin acción directa de control (3.62) y

(3.63), y otra dinámica con acción directa de control (3.64). Si se desea que el sistema efectúe

algún 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 ecuación (3.64) se supone que /r(z,0 en (3.63) es conocida y la matriz Br(z,t) es de rango

pleno, entonces se elige como control a

u = -Br+(z,t)fr(z,t)-kr(z,t)Br+(z,t)sign(zr) (3.65)
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donde kr(z,t) es una función positiva. La primera parte de (3.65) coincide con el control

equivalente calculado con z. =0 en ausencia de perturbaciones (3.64). Sustituyendo (3.65) en

(3.64) se tiene

z. =-kr(z,t)sign(zr) + Afr(z,t) +Dr(z,t)w(t) (3.66)

Ahora es necesario acotar los términos desconocidos de (3.66)

¡Afr(z,t)+Dr(z,t)u,(t)¡2 <. q0(z,t) (3.67)

donde q0(z,t) es una función positiva conocida. Entonces se elige el kr(z,t) como

kr(z,t)>q0(z,t)+d0, d0>0 (3.68)

con lo cual se garantiza deslizamiento sobre la superficie zr
= 0 . Tomando la función candidata de

1 T

Lyapunov V. =-zr z. sobre la trayectoria de (3.66)
2

Vr=-kr(z,t)\zr\. +zTrWr(z,t) +Dr(z,t)w(t)] (3.69)

o

Vr <.-{kr(z,t)-qQ(z,t)%zr\\. <-d0\\zr\\2 <-V2 dQjV~r (3.70)

La función de Lyapunov se desvanece en un tiempo finito; esto implica que el deslizamiento sobre

la superficie z. = 0 ocurrirá también en un tiempo finito, y además es globalmente estable.

3.3.4 Análisis de Robustez

El sistema (3.62), (3.63), (3.64) sobre la superficie zr = 0, se reduce a

zx=-kxzx+ __u z2
+ A/i (zx , 0 +A(z\ . 'MO

z: =-kiz¡+EiXziJr.x+Afi(zx,z2,...,zi,t) +Dx(zx,z2,...,zi,t)w(t), i = 2,...,r-\ (3.71)

¿r-1 =-*r-l*r-l + ¥r~\(z\. •>*r-1.0 +A-l(*l> ■■-i'h.'MO

En estas condiciones el problema original se reduce a investigar la robustez de un sistema lineal

de orden reducido con perturbación no lineal. Este análisis se realizará utilizando técnicas de

función de Lyapunov.
En primer lugar cuando existen términos no conocidos es necesario utilizar acotamientos,

para lo cual se supone la siguiente hipótesis

H.1 Existen funciones escalares no negativas q¡j (/) y d¡ (t), i = \,...,r-\, j = 1,...,/, continuas

con respecto al tiempo, que satisfacen

sup qij(t)
=

qiJ y sup ^(0 = ^,
/SO í¿0
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con q¡j y d¡ constantes positivas tal que

|4?,(*i,...*M.'l.0 +A(*l *M.*l.0»^3|s¿*y-J)ftJW|*y| + rf<(0
7=1

El deslizamiento de modos deslizantes sobre la superficie zr
= 0 en el sistema perturbado, es

expresado en términos del siguiente resultado.

Teorema 3.3. Si la proposición H.l es cierta en el sistema (3.62), (3.63), (3.64), entonces existen

valores positivos kx,...,kr_x y A,,...,Vi tal que los estados del sistema (3.71)
sean uniformemente

acotados, es decir

ünifsup|z,(0|¿A., * = l,-,r-l

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

Vi=-zfzi i = l,...,r-\ (3.72)

Se calcula la derivada de V¡, i = l,..,r-\ desde el primer bloque hasta el bloque r-1 de (3.71).

Para el primer bloque se tiene la función candidata Vx =-z\zx ,
derivando sobre la trayectoria del

sistema (3.71), tomando en cuenta también la proposiciónH.l, se tiene

Vx=-kxz¡zx+z{[Elxz2+Afx(zx,t) +Dx(zx,t)w(t)\

^^-|Kfe-^i)lhll-hll-^i]

la cual es definida negativa si

(*i-?_.i)NI-NHi>o

Con esto los estados entran en la región del subespacio (zx,z2) definido por

¡z1||<a1,2|z2|+A,2 (3-73)

donde

aX2=—^-,pXt2=axadx (3.74)
*_-?_._

es positivo si

Realizando el mismo procedimiento sobre el bloque 2, se tiene

V2=-k2z¡z2+zl[E2yXz3+Af2(zx,z2,t) +D2(zx,z2,t)w(t)]
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v2<.-k2\z2f +|i2|x3|+Jtaj(0M+aj(4M+4(0
V2 ^-hf[(*2 -?2,2 -*l?2,iai,2)h || -1*3 1|

~

^1^2,1A,2 ~dÚ

la función es negativa si

(k2-q2¿ ~kxq2¿ax¿)\\z2\\-¡z3\\-kxq2tXfih2 -d2 > O

Así los estados entran en la región del subespacio (z, ,z2,z3) definido por

||z2||áa2i3|z3|+/J2>3

1*1N «1,31*3 1| +A.3

1

y consecuentemente

donde

«2,3
= ". &>3=«2,3(*l?2,lA,2+¿2),
*2-92,2-*lÍ2,lal,2

«1,3
=

«1,2«2,3 > A,3
=

«1,2A,3 +A,2

es positivo si satisface la desigualdad

*2>?2,2+*l?2)lal,2

(3.76)

(3.77)

Siguiendo de la misma forma para los /' restantes bloques se obtiene la región de convergencia en

el subespacio (zx z2,...,z,-_1, z¡)

K-iN«.-m1*/1+A-u

I*H-M «/--,.N II+A-2,/
(3.78)

\zi\^<Xi,í\zí\+Pz.í

KN^ykl +A,/
1 T

Mientras que las derivadas de las funciones candidatas de Lyapunov V¡ =-z¡ z¡ sobre las

trayectorias del sistema bajo la proposición H.l, toman la siguiente forma

V¡ =-kizfz¡ +zf [EuxzM +Afi(zx,z2,...,zi,t) +Di(zx,z2,...,zi,t)w(t)\

17

M+Z'y^MobHw
/-i

(3.79)

\ /=1 ) j=l

de la última ecuación se sigue que

i*/N«u+_h+_I +A,m (3-80)

donde los parámetros
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«i.í+1
=

*,-£*?-%«,.<

y P¡.m =«*,/+! (3-81)

y=i

son positivos si

^>zAr%j«^ (3.82)
;='

Sustituyendo (36) y (34) se obtiene el conjunto de desigualdades

|*y | * «y,/+i h+i II + ^y,/+i • > = w ' " »• '

para el subespacio (zt , z2 ,
. . .

, z¡_x , z¡ , zl+1 ) donde

«;,,+!
=

«;,,«,,,+! y Pj,M
=

a}A,M + Pj.í (3.83)

La última región de convergencia en el subespacio (zx, z2,...,zr_2, zr_x) es definida por la siguiente

desigualdad

(3.84)«*í I ^ «,,r-l Fr-1 II+A.r-1 ,
' = > '

" 2

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

Lyapunov Vr_x = - zTT_xzr_x sobre la trayectoria del bloque r-1 de (3.71)

Fr-l=-Wr-l*r-l+*rr-l[4fr-l^

Vr_x<-kr_x\zr_xf +\zr_x\

r

r-1

r-1

3=i

Kr_, <- kr_x -X^r1"^^-!./"^-;
I 7=1

sr-l &rv/H+rfH
W=l

*r-l

si *,._! es elegido tal que

entonces se obtiene

r-1

con

r-1

kr-y1ZkJr~l~J^r-lJ^r-l
/=1

vr-x<-2ar_xvr_x+pr_xJñyx

r-1

«r-l'^-l-^r^-U^-l y Pr-l=Y.kjr~1~J)4r-.jPjs-l+<Ír-l
7=1 7=1
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positivos. Usando el método de comparación [24], y realizando el cambio de variable

Wr.x =42Vr_x tal que

Wr-X =—f^=Vr-l ±-l==Vr-\ +A-1V^
-Í-W7-,

K-y-^-K-y
A-i

De esta ecuación diferencial se sigue

2
r~l

2

\ °f-i

1
—

.«<-_>

Wr_x(t)<\Wr_x(t0) +
Pr-

«r-1

e *-+h±
«r-1

como |zr_,| =»;_,. se tiene que

|*r-l(0N
«r-1 «r-1

y finalmente

/wm sup |2r_!(/)|^*r-l

(3.85)

(386)

donde h. ,
=^

. Así el análisis de las funciones candidatas de Lyapunov V¡ ,
i = \,...,r

- 1 desde

el primero hasta el bloque r-1, dio como resultado el límite superior (3.85) y el acotamiento (3.86)

en la solución de \zr-X(t% . Usando estas expresiones, la desigualdad (35) y regresándose desde el

bloque r-1 hasta el primero de (3.71), es posible obtener paso a paso acotamientos en las

soluciones \zr-2(t%\zryt%...,\zx(i)\.Vaxar-2 se tiene de la desigualdad (3.79) y de laec. (3.81).

t-2±-<*r-2\zr-2f 4\*r-x\ +Pr-l\\zr-A

Vr_2 < -2ar_2Vr_2 + f|zr_i| + pr_2 \¡2Vr.
donde

r-2 (3.87)

r-2

«--2
=—

— = *r-2
"

YukV~J^r-2,yj,r-2
«r-2,r-l j=X

„ Pr-2,r-l V; ('-2-7)77 Ñ _.W

A-2 = — =

¿J kJ 1r-2jPj,r-2 + ¿r-2
«r-2/-l J=X

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

A-2 + ¿r-1 K-lM-^r-l
*r-2(0N 5r-2M-

a
r-2 «r-1 "«r-2
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|*r-l('o)Hr-
ar_x-ar_2

f^
+
Pr-2+K-l

o.gg)e

«r-2

y

lim sup|zr_2(0||^/»r-2 (3-89)
f-K»

donde

A.-2 =^^ = C.r-2,-A-X +A-2,-1
*r-2

Los resultados (3.88) y (3.89) y la desigualdad (3.79) son usados en F-_3 para obtener los

acotamientos sobre la solución de \zr_3 (t)\ , y así sucesivamente hasta el primer bloque.
Por otro lado el acotamiento (3.89) puede ser calculado por sustitución de (3.86) en la

desigualdad (3.84) para |zr_2(0||» esto es ||zr_2|| ^ ar_2,r-i||zr-i|+A-2,r-i ■ Así usando las

desigualdades (3.84) y (3.86) y el hecho que la suma ]£)!_._ f. es neSativa fuera de la región (3.84),

resulta

lim sup|z,- ¡ < h¡

donde h¡ =ai¡r_xhr_x + pi<r-X, i = 3,...r-1, entonces si kx,...,kr_x son elegidas tal que la recurrente

desigualdad

ki>T.kTJ)vuaJ,i' i=2>->r

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

YkTX'^r-X,jPi,r-ydr-X
h -

J=1
"r-1

~

r-1

kr-\
~

£_tkÍ
J

^r-\,jaj,r-l
7=1

con valores k¿ ,
i = !,....r - 2 seleccionados e incrementando el valor de kr_x . El acotamiento hr_x

llega a ser arbitrariamente pequeño. Igualmente para la expresión
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hr-2
~-

r-1

*r-2-Zkf~H)«r-2JaJs-2
7=1

r-1

£*rW^-l,,A,r-l+¿r-l
7=1

r-1

7=1

<aJjr-\

r-1

+

z*ri"^-2J^-2+^-2
7=1

r-1

*r-2-S*r1"'Vr-2J«7-,r-2
7=1

*._!
con valores k¡, i = l,...,r-3 seleccionados, y kr_2 ->qo y j^--^00 se tiene que

lim hr_2 =0
r-»«

Consecuentemente es posible verificar paso a paso que

kt
lim /»,=0con /cj->ooy

—

■>_., i = 2,...,r-\

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



CAPITULO IV

Control del Generador Síncrono

En este capítulo se describe el modelado de la máquina síncrona, así como la aplicación de los

algoritmos de control previamente descritos, en los capítulos anteriores.

4.1 Introducción

Los sistemas eléctricos de potencia pueden ser de diferente tamaño y estructura, pero

básicamente presentan características comunes. Están compuestos esencialmente de sistemas de

operación trifásica, que operan a valores rms de voltaje constante. En la generación y transmisión

de energía se usa equipo trifásico; en la industria se usa trifásico casi totalmente, mientras que en

los sistemas comerciales y domésticos pueden ser sistemas trifásicos y/o monofásicos. La

demanda de energía se distribuye de tal manera que la carga total es trifásica balanceada.

Se usan máquinas síncronas para la generación de electricidad. Primero se convierte la

energía primaria en energía mecánica por medio del primomotor, después se convierte en energía
eléctrica a través de los generadores síncronos. La potencia eléctrica es transmitida a usuarios

dispersos en áreas muy grandes, por lo cual se usa un sistema de distribución de varios niveles de

voltaje; es común clasificarlos en: sistemas de transmisión, sistemas de subtransmisión y sistemas

de distribución.

La función principal de un sistema eléctrico de potencia es convertir energía de una fuente

primaria en energía eléctrica y transportarla a los puntos de consumo. La ventaja principal de la

energía 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 energía eléctrica no puede ser almacenada en grandes cantidades.

2) El sistema deberá abastecer energía a un mínimo costo y con el mínimo impacto ecológico.
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3) La calidad del suministro de energía 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 generación los

controles principales son el control del primomotor y el control de excitación; el primero se

encarga de la regulación de la velocidad síncrona mientras que el segundo se encarga de la

regulación 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 excitación; los controles del primomotor se consideran bajo una acción constante.

Básicamente se desea analizar hasta qué punto las técnicas de control aplicadas al excitador, son

suficientemente robustas ante perturbaciones y cambios en las demandas de energía. En este

trabajo no se incluye la acción del control del gobernador. Las pruebas que se aplican al

algoritmo de control son de tres tipos: perturbaciones en el par mecánico, cambios en la demanda,

y pruebas de corto circuito trifásico.

4.2 Modelado de laMáquina Síncrona

El generador síncrono es un dispositivo electromecánico rotativo, que se modelará a partir de la

máquina ideal. El generador síncrono trifásico tiene tres devanados en el estator, separados 120°

eléctricos; estos son excitados con corriente alterna trifásica con una frecuencia depende de la

velocidad del rotor y el número 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 variación en el tiempo del flujo del estator o del

rotor o por cambios en la velocidad del rotor. En los rotores sólidos 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 .

-\ Efe a

Rotado:

Ejec

Figura 4.1: Representación fasorial de un generador síncrono
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4.2.1 Ecuaciones de Equilibrio

Ecuaciones del transitorio eléctrico

Las ecuaciones de equilibrio eléctrico para las máquinas eléctricas se expresan en términos de la

segunda, ley de Kirchhoff para cada devanado. Por lo que tendremos

Para el estator

o en forma compacta:

K=-ra'a+P<Pa

Vb=-rbh+P<Pb

Vc=-rcic+P<Pc

Vobc = fabciabc + PVábc

(4.1)

(4.2)

donde P(_e,í«ie,r,__.».\*c> son el voltaje, corriente, resistencia y enlaces de flujo para las fases

abe, p = — = es el operador diferencial.
dt

Para el rotor

además

Vf=rfif+p<pf

Vg=rg'g+P9g

Vu=rkdikd+p<pkd

Vkq=rkqikq+p<pkq

vg=vlHl=vkq=o.

(43)

(4.4)

(4.5)

(46)

El subíndice "/' denota devanado de campo, y los subíndices g, kd, kq, pertenecen a los

devanados de amortiguamiento.
La forma compacta de las ecuaciones de equilibrio es:

V = ri + p[<p] (4.7)

donde:

V =

X" *'_ 9a

K h 9b

K '„ 9c

vf ,
i = ¡f . 9

=

9f ,
r =

0

0

0

LV

<P*

9ka-

-r.

-r.

—

r.

'*.

(4.8)

Los enlaces de flujo son expresados en términos de las inductancias propias y mutuas:
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9a

9ba

9C

Vf

<p*

9kd

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

Liaa Lab Liac Laf Lag Lakd

Lab Lbb Lbc Lbf Lbg Lbkd

Loe Lbc Lee L<f Lcg Lckd

Lcf Ltf Lcf Lff 0 L/kd

ImlOg Lbg LrCg 0 Lgg 0

Lakd Lbkd Lckd L/kd 0 Lkdkd

Lakq Lbkq Lckq 0 Lgkq 0

9s

?r\

o en forma compacta:

Derivando esta expresión tenemos:

<p
= Li

p[q>] = p[L]i + Lp\i]

Lakq ía

Lbkq ib

Lckq Jc

0 'f

Lgkq ig

0 ikd

Lkqkq .'V

(49)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Como las inductancias dependen de la posición del rotor, nos conviene hacer un cambio de

variables en el primer término de la expresión de derivadas de los enlaces de flujo, multiplicando

y dividiendo por dO

P[L] = ^ML] =——[L]=<°r—[L]yi J
de dt

L J
dt de

L J r

de
L J

donde a>r es la velocidad del rotor. Con lo anterior (4.12) queda como

(4-13)

P.9]= o>r—[L]i +Lp\i]

Sustituyendo lo anterior en la ecuación de voltaje (4.7) en forma compacta resulta

V = ri + <ar—[L]i+Lp\i]

(4-14)

(4-15)

El problema principal al resolver esta ecuación radica en los cambios en la matriz de

inductancia, los cuales dependen de la posición del rotor; la complejidad de estos cálculos es

palpable en el proceso de integración numérica, donde la matriz de inductancia y su inversa

tienen que ser calculadas en cada instante de muestreo, lo cual es muy ineficiente. Es común y

recomendable transformar la ecuación (4.15), por un equivalente en donde la matriz de

inductancia no este afectada por los cambios en la posición del rotor; es decir el sistema original

<p
= L(e)i (4.16)

se transforma en otro

<p' = L'i' (4.17)
de tal forma que la nueva matriz de inductancia V no es función de la posición del rotor. Con

esto el sistema de ecuaciones de (4. 17) es transformado en uno nuevo
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V' = r'i' + ú)rGi +L'p[i] (4.18)

donde V = TV. i' = Ti, <p' = T<p , G y V son matrices constantes. La matriz de transformación

que hace constante la matriz de inductancia se le conoce como matriz de transformación de Park

T=2-

cos0 cos(0 - 1 20) cos(0 + 120)
-sen0 -sen(0-12O) -sen(# + 120)

Los nuevos vectores son

V' =

donde las matrices (expresadas en p.u.)

V = r'LT =

0

0

-L

0

-L,

0

md

md

0

~Lq
0

0

~L,

0

-L

mq

mq

0

o

0

o

o

o

'vi id 9d

Vq '? <P.

V0 'o 9o

Vf ,
*" = '/ » 9

=

9/

0
'* <Pg

0
ikd 9kd

0

V 9kq^

md

0

o

h
o

Lmd

0

mq

o

o

L.

mq

r -r

~*md

0

o

-md

0

0

mq

o

0

(4.19)

(4.20)

(4-21)

G' =

0

-Ld

0

0

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Lmd

o

o

o

o

o

-L
mq

o

o

o

o

o

o

o

Lmd

O

o

o

o

o

-L
mq

O

o

o

o

o

o

(4.22)

son matrices constantes.

Ecuaciones de equilibrio mecánico

La ecuación de equilibrio mecánico se expresa como la suma de los pares igualada a cero.

46



Tm-Tm-Tt-Tk-TD=0 (4.23)

donde Tm es el par de entrada al primomotor. T, es el par electromecánico. 7} es el par inercial.

Tk es el par elástico, y TD es el par de amortiguamiento viscoso.

En este trabajo se supone que el par mecánico permanece constante. El par

electromecánico depende de las variables eléctricas. Para su cálculo es necesario obtener el

transitorio eléctrico del generador. Una expresión matemática común para el cálculo del par

electromecánico es:

T.=9diq~9qid (4-24)

El par inercial es:

Tj = Tj^. (4.25)
dt

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

Tk=K(ex-e2) (426)

El par de amortiguamiento mecánico es proporcional a la velocidad del rotor

TD=Da. (4.27)

En los estudios de máquinas síncronas en sistemas de potencia es común despreciar el par
elástico y de amortiguamiento viscoso. Considerando lo anterior la ecuación de equilibrio
mecánico queda

Tj^ = Tm-Te (4.28)

Por último se busca una ecuación que relacione el desplazamiento angular con lo anterior

^ =

cor (4.29)
dt

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

4.2.2 Representación 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 x e D_ e __" ueRm ,/y B(x) son mapeos suaves. El vector x representa las variables de

estado y u representa el control. Para realizar la representación en el espacio de estado se necesita

manipular las ecuaciones fisicas de un sistema de tal forma que se pueda obtener la razón de

cambio respecto al tiempo de cada variable de estado seleccionada.
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Para un generador síncrono 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 representación las variables de estado son los enlaces de flujos, esta representación
es más sencilla que la primera y requiere menos cálculos aritméticos, sin embargo en la práctica
es más conveniente trabajar en términos de corrientes y voltajes, de aquí resulta la tercera

representación la cual es mixta. En la representación mixta la dinámica del estator se describe en

términos de voltajes y corrientes; esto es muy útil ya que la red donde esta conectado el

generador también se formula bajo estas variables. Esta representación es la que se describirá a

continuación. Para obtener el espacio de estado mixto del generador síncrono se empieza con las

ecuaciones (4.18), (4.20), (4.21) y (4.22), donde obtenemos las fórmulas base de voltajes y

enlaces de flujo:

Vd=-rid+<pd-axpm (4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(436)

9d
= -Ldid + Lmdif + Lmdikd (4.37)

9f
= -Lmdid + Lfif + Lmdikd (438)

9kd
= -Lmdid + Lmdif + Lkdikd (4.39)

9q
=

~Lq Íq + Lmq Íg + Lmq ¿kq (440)

(4.41)

(4.42)

Vq = -/■/ ,+9q +axpd

Vf ="'/ + 9f

0 =

=v* + 9*

0 = rkdikd + 9kd

0 = Tkqlkq + 9kq

Lrq lq ' Lrmq lg ' Limq lkq

9g
—

~

Lmq Íq +Lg Íg + Lmq ikq

9kq
~

~

Lmq íq + Lmq íg + Lkq íkq

Procedimientopara encontrar la dinámica 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:

F9f
9d=-Ldid+[Ld-la]

■ +
9kd

'/ '

d<Pf
dt

=

Vf +
l:-llmd

L'd
~

h Tdo
u+
l:-l lmd

L'd ~h Tdohd
9kd+

1

T'do

kd

x
L'd-L r

l~'-^—- Lmd

Ikdh
9f

¿9kd

dt

L'j-L

'do

/_-+
Ld-K

Tdolf
<Pf

+
1

Tdo
9kd

(4.43)

(4.44)

(4.45)

donde 73. =
^

[seg] y 7X=^-[seg].
rf *kd

Para el eje en cuadratura se tiene
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?,
= -__;/,+{_.;-/_] ___.+____

l. L

£»-/ Lma*-q a "-mq

I' -l 7"
'-q 'a 'qo

'f+
^g 'a ^mq
T' —I T' I
'-q 'a 'qo'kq

9kq+
1

7"
! +&_1+

/„/_
Lmq

'kq'q

9a

¿9kq
__

dt

L'q-lq

qo J

>y
L'q-lq
T" l
ii° g J

9y
lqo J

í>„9

(4.46)

(4.47)

(4-48)

donde

fqo =
—

[seg] y 7'^ =
-^

[seg].
rg rkq

Procedimiento para obtener la dinámica 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):

dt
~Ld'd+

Ll-L

l
f J

d<pf
dt

+

Ll-L

l
kd

d<pkd

dt

<p=-L'qiq+[L'-la\
9g

]
9kq

./, ¡kqj

(4.49)

(4.50)

Sustituyendo en (4.49) y (4.46) en (4:3 l)se obtiene V.

Vd=rdid-L'd-£-id+
l:-l

l
f

d<pf
dt

9f
+
Ld-L

lkd

d9kd

—~¡¡-9kd-®9q (4-51)

Sustituyendo las derivadas de los enlaces de flujo <¡>j- (4.44) y q>M (4.45) se obtiene la derivada

de la corriente del estator de eje directo

did

dt

J_
L'd

V.+
L'd ~lq

L'dlf
rf +

rd Ld -/0 Ld -la Lmd Ld -la L'd -/0

L'd Ldlf L'd-la Tdo L"dlkd Tdo

L'd-LL'd 'Ia L'd ~lq

LVkd Tdolf TdolfT'do
1 +

L'd -l,

Ikdlf

í. T
Lmd 9f

+
L'd ~lq Ld

~ l
a Lmd L'd-L

L'dlf L^-laTjJu L'JbiTfo
9kd

J_,q ¡Ca

Ldi.
co<p +

Ltq __

Ld ikq
_

CO 9kq
Ld

coi. (4.52)

La corriente de eje en cuadratura se obtiene siguiendo el mismo procedimiento que para la

corriente de eje directo resultando
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di

dt
Vq +

T" -I T* -1 T
'-g 'q *-q 'a '-mq

fl T-l 7"
. g <l a 9°

V -l I' -l
íjq '_ '-q 'a

fl T*
Llqlkq 'qo

Ltq Ka La Ka Lq K,q t-

Lrq lkq 1 qo Kg Ltq Kg 1 qo

1 + .

* "

KkqKg
jmq

.+
Ltq Ka Ltq Ka Íj.mq Ltq Kq _.

Ltq Kg Ltq Ka L qo Kkq Ltq lkq i qo

-_<_~-a

Lqlf
coar +9f

Ld
—

Jq

Lqtkd
Ú>9kd +

___.

Lq
a>id (4-53)

Transitorio electromecánico

d2S
= T -T

'

dt2
m "

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

dd

dt

= 00 -(üq

dt Tjlm
el

donde co es la velocidad del rotor, y el par electromecánico esta dado por la expresión:

Te =9dÍq-9qÍd

Sustituyendo (4.43) y (4.46) en (4.57) resulta:

Te = -Ldidiq + [Ld-ta] _!_. + ____.

lf lkd
Íq + Lqídiq

~

[Lq
~ tq\ ~ *+____ ld

(4.54)

(4-55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

Para representar las ecuaciones de equilibrio mecánico en el sistema por unidad es común

expresar la constante de inercia del rotor (H) en segundos.
1 , 1

-T¡cob -Tjú)b
H =

\ =2yr- (4-59)
1 bCOb Ib

donde coB es la velocidad base que es igual a la velocidad síncrona 2rcf El término TBcoB

representa la potencia base. De la ecuación anterior obtenemos

„ 2HT,

Sustituyendo lo anterior en (4.56)

' J-

00b

dco
_

cob (t- m
_-Iii

dt 2H KTb Tb)

(4.60)

(4.61)
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T T
de donde — = Tmrv. y

— = T. ru. > Por 1° Que finalmente
Tb Tb

dco
_

coB

~dt~ 2H
(Tm-Te) (4.62)

donde la velocidad del rotor esta en radianes por segundo, el tiempo en segundos, H en segundos

y el par mecánico y electromecánico en p.u. Con todas las consideraciones hechas finalmente

obtenemos el modelo en espacio de estado.

Modelo delgenerador sincrono en espacio de estado:

dd
- =

*-c>0

dco
_

coB

~dt~2H

d9f
dt

d9g
dt

d9kd

Tm ~aX9fÍq +<*29kdÍq + a39gÍd +aA9kqÍd +a5idiq

= bxid+b2<pkd+h<pf+Vf

=

c\Íq+c29kq+Cl9g

=

dxid+d29f+d39kd
dt

d9kq
-^L

=

exiq+e2q>g+e3q>kq

-± = hxVd +h^f + hjd + h4<pf + h5<pkd + h6axpg + h^axp^ + h^co iq

dÍa
—2- =

kxVq +k2iq +k3<pg +k4<pkq +k5co id + k6oxpf +MPw

donde

ay

by

C\
=

Ld-la

lf
.

> ai
=

1 Ld-la

1 do í-ia *- a

1 L q Za

Ld la

lkd
a.=

Lia Za

, a*-
Ltq Ka

lkq
<-5 -[Lq

~

Ld\>

1 do Lia _,

jmd

jtnq

q -a

b2 =

C2
=

* Lia •í-a J-t-wd

1 do Lia
~~

Za Zkd

1 JLq
~~

Za Limq

1 do Liq
~~

Za Zkq

, ¿3 =

C3
=

Tdo

_[_
Tdo

.
,
Ltd Ka

1 +

¿md

(463)

Ltq Ka

'kqKg
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-/> =
Ld~

.
T\

la'

te
.

,d2 =
Ld~ la

Tdotf
. d3 =

1

"

. Tdo.
; e\

=
L>q Ka

1 qo

> -_

=
JUq Za

1 qoZg

e_
=

1

l qo

:

h =

h* =

h =

116 =

h =

k3 =

ks =

____

L'd
,h2 =

WB [Ld-la]
Ldtf

Ld ~la Ld~ la Ld~ l

h¡ =
rWB Ld~ la Ld~ la Lmd Ld

~

tq Ld
~

tq

Ld Ldtf Ld~ la Tdo Ldlkd Tdo

1 +
Ld

~

•

tkdTdo Ldtf Ldtf Tdo
_

Ld
—

la Ld~ la Lmd Ld
—

-

Ikdtf

'

Ltmd

Ldtf Tdo La la lkd Ld tkdTdo

Ltq Ka

Ldlg

____

Lq

, h =
Lq Ka

Ldikq
, ht —

Ld

¿2 =
T >f/£ Liq Za Liq Za Limq

Liq Zg Liq Za l qo

J-iq Za Lia Za

Ljü Za í-jq Za *-iq Za

Zkq 1 qo L»q Zg Liq Zg 1 qo

\ +
Ld Li mq

JLq Zkq 1 qo

Ltq Za Liq Za

#4 =
-.mq Ltq Za

LiqZglqo Ltq Za Zkq Ltq Zkq 1 qo

Ld
~~

ta

.
Lqlf

ke =
Ld-la

Lqtkd
ki =

Lq

4.3 Cálculo de las Condiciones en Estado Estable del Generador Síncrono

El estado estable de la máquina síncrona se describe a continuación. La principal característica de

operación es la frecuencia constante lo que se logra manteniendo constante la velocidad síncrona

que es igual a 2«/"en (rad/seg.), donde/es la frecuencia de operación. Las otras variables dependen

de la potencia de suministro del generador. A continuación se describe el procedimiento para

obtener las condiciones iniciales para un punto de operación dado.

Figura 4.2: Representación de un generador síncrono.

Se suponen conocidos los parámetros eléctricos, la potencia suministrada y el voltaje de

operación 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 = Vnominal (en el estator)

S =

P+jQ

v = \v\ze
generalmente se supone 0 = 0

1 =
~S~

V

*

_

P-jQ

vz-e

Íra + JXq)t

Gráfica 4.3: Representación fasorial de un generador síncrono.

Cálculo del ángulo de carga

Eq
= V + [Ra + JXq}, 8 = tan

-i ImfeJ

RefeJ

Cálculo del voltaje de campo Vf

Vd = Vsef\8, Vq
= VcosS

Efd=\Eq\ + [Xd-Xq]ld
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Efd
- Xmd Ifd

~ Xmd Tf-—T en Pu-

Tf Tdo

lm md

Enlaces de flujo y corrientes en el rotor:

lkd
=

ikq
=

ig
= 0

9d
= ~LdÍd + LmdÍf,

9/
= -Lmdid +Lfif,

9kd
=

Lmd[-Íd + Íf]
9q

=

~LqÍq,

9g=-LmqÍq,

9kq-~LmqÍq

co = co0
= 2vf0 = 2;r(60) = 120^

r-=r.+rfl|i|2
T* =VdId+VqIq

4.4 Desarrollo de los Algoritmos de Control del Generador Síncrono

4.4.1 Modelo del Generador Síncrono en Espacio de Estado

El diseño del algoritmo de control está basando en el modelo del generador síncrono (4.63)

presentado de la forma siguiente

xx =x2-co0

*2 =2"^m
~

"1*3*8 "«2*5*8 "«3*4*7 "«4*6*7 "«5*7*8]

*3
= ¿1*7 + ¿2*5 + *3*3 + Vf

*4
=

cl*8 + c2*6 + c3*4 (464)

x5
= dxx-j +d2x3 +í/3x5

*6
=

exxs+e2x4+e3x6

*7
=W¿&hxl +^4*3 +A5*5 + ¿6*2*4 + ¿7*2*6 + ¿8*2*8 + h2Vf

*8
= kxVq+k2x% +¿3x4 +k4x6 +k5x2x3 +k6x2x5 +kryx2x7

donde: x,
= S, x2 = co, x3

=

<pf, x4=<pg,x5= cpu, x6=<pkq,x7= id, x8 =

iq

Vd = Fsinx, , Vq
= Fcosx,
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4.4.2 Control de Velocidad

El objetivo del control es estabilizar la dinámica mecánica sobre la velocidad síncrona. Se

considera el uso de la técnica de control a bloques descrito en Capítulo 3, para diseñar una

superficie no lineal tal que la dinámica de modos deslizantes sobre esta superficie sea descrita por
un sistema lineal.

Haciendo yx
=

xx y definiendo

y2=x2-co0 (4.65)

se busca que esta variable tienda a ser estable, modificando su dinámica:

y2=f2(x) + b2(x)x3 (4.66)

donde

x = (xi,...,x8)r f2(x) = ^[Tm -a2x5x% -a3x4x7 -a4x6x7 -a5x7x8] y b2(x) = -ax^xi.
Para lograr que y2 sea estable es necesario eliminar su antigua dinámica (4.66) utilizando al

estado x3 como un compensador, y además de contener la nueva dinámica, -

k2y2 , k2>0,

estable contendrá elementos que contrarresten la antigua dinámica. Entonces

*3
= *2_1 (*)["/2 (*) "

*2*2 + *i 1 (4-67)

y se obtiene la dinámica deseada:

y2=-k2y2+sx (4.68)

Después se define la función de deslizamiento sx de (4.67) como:

sx
= b2x3 + ax (x) (4.69)

donde

«i(*) = /2(*)+*2(*2-®o)

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

sx=f3(x) + b3(x)Vf (4.70)

donde

Mx) = -^r*. M*) = ~T^[«i*8 +¿2(«3*4 +«4*6 +«5*s)]» Y la función¿3(0,
dx 2H

b3 (i) =
—

[aiX8 (0 + h2 (a3x4 (0 + a4x6 (0 + a$x% (0)] ,
es positiva para todos t > 0 .

2H

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

*W*)
= -*3_1(*)/3(*)

Tomando en cuenta, que la magnitud del voltaje de excitador es acotado, elegimos la ley del

control como
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Vf=-Vfosign(sx) (4.71)

donde Vj-0 es valor máximo del voltaje del excitador. La proyección del movimiento del sistema

cerrado (4.64) y (4.71) en el subespacio s es

*\ =h (*)
"

h (x)VfQsign(sx )

Usando los resultados del capitulo 3, podemos concluir que si

|*W*)|<*7o

entonces el vector del estado, x, encontrará la superficie sx
= 0 en un tiempo finito, y el

movimiento en modos deslizantes sobre la superficie sx=0 es descrito por el sistema de segundo

orden

y*=y2
(A.i2)

y2
= -*2>2

con valor propio -k2. Es importante, que este movimiento sea invariante con respecto de

variaciones de los parámetros del sistema (4.64) y del par mecánico.

El sistema (4.72) representa la dinámica mecánica linealizada por modos deslizantes. La

dinámica eléctrica sobre los flujos del rotor y la corriente del estator se representa por la dinámica

cero:

*4=cl*8+c2*6+c3*4

x5 =dxx1 +d2x3 +d3x5

*6
=

«1*8 + e2*4 + e3*6 (4-73)

x7 =hxsin(xXss) + h3x1 -h4aXs +h5x5 +h6co0x4 +h7co0x6 + h%co0xii +h2Vf>eq

x8 =kx cos(xXss) + k2xs +k3x4 +k4x6 -k5co0aXs +k6co0x5 +k1co0x1

donde

aXs
= [Tm -a2x5x8 -a3x4x7 -a4x6x7 -a5x7x8].
«1*8

Este sistema se encuentra a partir de (4.64) haciendo y2
= 0 en (4.65) y sx

= 0 en (4.67),

entonces

*1
=

*l_5

X2=0)0

*3=*21(*)/2(*):=«1j

Entonces un punto de equilibrio del sistema descrito por (4.73), es asintóticamente estable. Esto

se puede observar en el capitulo 5 (ver simulaciones).

Podemos ver, que el sistema (4.72) tiene el valor propio deseado, -kx, y el otro valor propio es

cero. En el caso de una perturbación grande, el ángulo xx puede ser mayor que el valor máximo.

En tal caso será necesario controlar el ángulo utilizando información sobre el ángulo referencia.
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4.4.3 Control del Ángulo.

Definiendo el error del control como

zx=xx-5^ (4.74)

tenemos

z,
=

x2-mQ (4.75)

donde S„j- es la señal de referencia y Srtt = 0 . Considerando el estado x2 como el control

ficticio en la ecuación (4.74), se elige a

x2
=

co0
-

kxzx + z2 (4.76)

para obtener la dinámica deseada en (4.75)

zx=-kxzx+z2 (4.77)

Ahora la variable nueva z2 se obtiene a partir de la transformación (4.76)

z2
=

x2 +kxzx -coQ (4.78)

Derivando z2 sobre las trayectorias del sistema (4.64), resulta

¿2=/2(*) + *2(*)*3 (4-79)

donde

* = [*l,.,*8_r ./_(*) = l^fa, "«2*5*8 -«3*4*7 "«4*6*7
"

«5*7*8 ]+ *l(*2 -COQ) y

*2(*) = -«l^*8
Ahora usando a x3 como el control ficticio en la ecuación (4.79), elegimos

*3
= *2_1 (*)[-/_ (*) -

k2z2 + s2 ]

y obtenemos la forma deseada

z2=-k2z2+s2 (4.80)

La función de deslizamiento en este caso, es

s2=b2x3+a2(x) (4.81)

donde

«2(*) = /2(*) + *2[*2+*l(*l-<V)-<yo]-

Tomando la derivada de s2 (4.81) sobre las trayectorias de sistema (4.64), obtenemos

¿2=/3(*) + *3(*F/ (4.82)

donde
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/}(*) = "T1* . *3Í*) = "Írf7[«l*8 +¿2Í«3*4 +«4*6 +«5*8>]. Y la fundón 63 (/) ,

ax 2H

*3Í0 =——[«i*8(0 + ¿2 («3*4(0 +«4*6(0 + «5*8(0)1 es positiva para todos t>0.
2-7

El control

Vf=-Vfosign(s2) (4.83)

sobre la condición

\Vf,eq (*)| < Vf0 , VUq (X)
= -¿i"1 (x)/3 (X)

garantiza el movimiento en modos deslizantes sobre la superficie s2=0 descrito por el sistema

¿l =-*!*!+ *2
(484)

¿2 =-^2z2

con valores propios -kx y -k2.

Un punto de equilibrio de la dinámica cero se obtiene haciendo zx
= 0

, z2
= 0 y s2

= 0

en (4.74) y (4.76) y (4.81) respectivamente, resultando:

*4
=

cl*8 +c2*6 +c3*4

X5=í/iX7+í/2X3+í/3X5

*6=el*8+«2*4+e3*6

x7
=

/i1«/i(5re/) + /i3x7 -h4as +h5x5 +h6co0x4 + h7coQx6 +hsco0xi+h2ueq

x8 =kx cos(Sref) + k2xi +k3x4 +k4x6 -k5co0as +k6co0x5 +k7co0x7

donde

a. = [7^ -«2*5*8 -«3*4*7 -«4*6*7 -a5*7*8]' es asintóticamente estable (ver
«1*8

simulaciones en cap. 5).

4.4.4 Diseño del Observador de Estados

Se supone que el ángulo xx, la velocidad x2 y las componentes del vector x' x' = (x4,...,x8)

son medibles. Para obtener la estimación de las funciones del control sx ,
es necesario diseñar 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 yx , y2 por (4.65) y sx por (4.67):

h=y2

y2=-k2y2+sx

¿2 = fiiy\ ,y2,s2, x') + b3 (x')vf
donde
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*l=yi.*2=y2+a>o,X3=b2l(x")(.si~«l(*'))/3Ü'l»J'2^1.*,) = /3(*)

Se diseña el observador en la forma (3.51) como se indica

y\=y>2+hi.y\-y\)

y2
= -hh +si +h(y2 -h)

k =/3'CPi,Í2.5i.*')+*3(*T/- +hh(yi -h)

La función fi(yx,y2,sx,xr) es localmente Lipshitz. Entonces, por el Teorema 3.2 existen

parámetros, lx , l2 , y /3 , tal que el punto equilibrio ex
= 0

, ^
=

yx
-

yx , e2=0, e2=y2-y2 y

es=Q, es =sx-sx, del sistema de errores de observación

éx =e2+ lxex

é2 =-k2e2+es+l2e2

és = fi(yi,y2>si>x')- fíiyi'hA^l+i-ih^

es asintóticamente estable. La estimación sx obtenida se usa en la ley de control (4.71) en lugar

de sx.
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CAPITULO V

Evaluación experimental

A continuación se presentan los resultados obtenidos de la simulación numérica de los algoritmos
de control descritos en los capítulos anteriores. Básicamente se trabajó sobre dos situaciones de la

planta: generador conectado a un bus infinito, y generador conectado a un bus de generación y

línea externa y bus infinito. En el primer caso el voltaje del generador se considera constante ante

cualquier cambio de operación o falla, mientras que en el segundo el voltaje del generador puede
cambiar ante cambios de operación. Se aplicaron tres pruebas básicas de estabilidad a cada uno de

los algoritmos de control: cambio en el par mecánico, cambios repentinos en la demanda y de

cortocircuito.

Primeramente se muestran las características nominales de la planta y sus parámetros en su forma

normalizada, seguido por los cálculos 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 ángulo de carga y por último los resultados obtenidos aplicando
observadores de estados con el control del ángulo de carga.

5.1 Características de laplanta

Generador síncrono trifásico

Potencia nominal: 555 Mva.

Voltaje nominal: 24 Kv.

Frecuencia de operación: 60 Hertz.

Número de polos: dos.

Parámetros estándar en p.u. y constantes de tiempo en segundos.

Li =181 ¿>o.3 ¿¿
= 0.23

I, =1.76 Z,
= 0-65 __; = 0.25

¿. = 0.15 /•„
= 0.003

fio = 80 "S fqo = LO «_ fio = 003 seg fqo = 0.07 seg



5.2 Condiciones de operación estable

El generador se simula bajo dos condiciones de operación: 1) Generador conectado a un bus

infinito y 2) Generador conectado a un bus de generación y línea externa. En la mayoría de las

pruebas se considera la condición número dos, por ser esta una condición más real, la primera
condición se utiliza para fines de análisis. Para los cálculos de las condiciones iniciales se

desarrolló un programa en C, el cual obtiene los valores iniciales a partir de los valores de potencia
de demanda y de los parámetros estándar. Mientras que para la simulación numérica se utilizó el

paquete de simulación 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 operación o fallas en la máquina.

Generador

Síncrono

Turbina
Bus

infinito

Figura 5. 1: Generador conectado a bus infinito.

Datos de operación:
Potencia suministrada:

Potencia activa:

Potencia reactiva:

555 Mva.

499.5 Mwatts.

241.91889 Mvar.

Valores obtenidos de los estados iniciales en condición estable

xl = 0.72962590 1683 rqd .

x2 =376.991118 430775 rad./seg.

x3 = 1.12574507 6479 p.u.

x4 = -0.6123171 97138 p.u.

x5 = 0.88529295 6255 p.u.

x6 = -0.6123171 97138 p.u.

x7 = 0.92485445 0201 p.u.

x8 = 0.38032124 0459 p.u.

Vf = 0.00088231 6364271612 83 p.u.

Vd = 0.6665908198 57 p.u.

Vq = 0.7454238250 04 p.u.

Tm = 0.903 p.u.
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2) Caso 2. Generador conectado a un bus de generacióny linea externa

En este caso el voltaje en las terminales no es constante; su valor depende de las condiciones de

operación de la máquina, de los efectos de la línea donde está conectado, de la demanda de energía

y/o de fallas externas.

Generador

Síncrono

Turbina

Lext Rext

Linea

VZQ

rm

Bus

Infinito

Figura 5.2: Generador conectado a una línea externa.

Datos de operación:
Potencia suministrada al bus infinito:530 Mva.

Potencia activa: 477 Mwatts.

Potencia reactiva: 23 1 . 02 1 644 Mvar.

Valores obtenidos de los estados iniciales en condición estable. Los valores de la línea son

Rext = 0.001p.u. . Lext = 0.1 p.u.

xl
= 0.6500288003 34 rad.

x2
= 376.9911184307 75 rad. I seg.

X3
= 1.208132009866 p.u.

x4
= -0.581515130949 p.u.

xs
= 0.966361325678 p.u.

X6
= -0.5815151309 49 p.u.

x7
= 0.884014193864 p.u.

x8
= 0.3611895223 28 p.u.

Vf = 0.0008871547 10 p.u.

Vd = 0.6682764547 55 p.u.

Vq = 0.743913019122 p.u.

Tm =0.8631072153 23 p.u.

5.3 Resultados

Los resultados de las simulaciones se muestran en el siguiente orden, primero las simulaciones

con voltaje de excitación constante, después las simulaciones aplicando el control de velocidad,

luego aplicando el control angular y por último se muestran las simulaciones gráficas aplicando
observadores de estados. Antes de esto se dará una breve descripción de las pruebas realizadas.
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Escalón depar mecánico. En esta prueba se aumenta repentinamente el par mecánico, provocando
un aumento del par de aceleración y por consiguiente una aceleración de la máquina que debe ser

atenuada por efecto del par eléctrico bajo la acción del excitador. En estado estable el par de

aceleración es cero. El escalón de par mecánico tiene un valor del 9.6 % arriba del valor en estado

estable y tiene una duración de 0.5 segundos.

Variación de demanda. Se da una variación en la demanda de energía, provocando un cambio en

el par de aceleración. La variación de la demanda es de la siguiente forma:

. f 0.76 + (r-1)* 0.143 pu. si \<t<2
demanda = <

{ 0.903 pu. si í_loí_2

Corto circuito. Se provoca un corto circuito en las teminales del transformador, el par eléctrico se

hace cero, por consiguiente el par de aceleración aumenta. Al liberar el corto se observa como el

par eléctrico contrarresta el excesivo par de aceleración existente. El corto circuito tiene una

duración de 0.27 segundos y se libera permitiendo que el generador trabaje con toda su dinámica.

5.3.1 Resultados con voltaje de excitación constante

La excitación 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)Escalón deparmecánico

p.u.

Tm, Te

y-^m -.

Figura 5.3: Escalón de par mecánico sin control.

En el instante en que aumenta el par mecánico, ocurre el par de aceleración máximo, el cual se

atenúa gradualmente a medida que el par electromecánico lo compensa. La dinámica del par

electromecánico es muy lenta; tarda aproximadamente tres segundos en lograr la estabilidad e

igualar al par mecánico. El efecto sobre la velocidad síncrona, la cual tiene que mantenerse

constante, se observa en la figura 5.4.
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Rad/seg.

Figura 5.4: Velocidad ante un escalón depar mecánico.

a) Variación de la demanda

p.u.

Tm.Te

Figura 5.4: Variación de demanda sin control.

Se simula un descenso drástico en la demanda seguido por un aumento gradual; estos cambios

afectan a la dinámica del par de aceleración y como se consideran constantes las acciones del

control del primotor, el par electromecánico tiene que efectuar solo las compensaciones. Otra vez

se observa lo lento de la dinámica. En la figura 5.6 se muestra como afecta el cambio de demanda

en la velocidad de la máquina.
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Rad/seg.

Figura 5.6: Velocidad ante cambio de demanda.

c) Corto circuito

Cuando se presenta un corto circuito trifásico, el par electromecánico es cero mientras que el par

mecánico permanece con el mismo valor; por consiguiente el par de aceleración de la máquina
aumenta considerablemente. Naturalmente bajo estas condiciones varias protecciones entran en

función, impidiendo que el generador trabaje. Para efectos de simulación, se permitirá el corto

circuito sin la acción de ninguna protección 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.

Rad/seg.

\ 8

i

fllliífi
/ / J

"e

Willi
-# n

\\y
\ \ í 1 1 1 1 1 i

Tm ».

Figura 5. 7: Corto circuito sin control. Figura 5.8: Velocidad ante corto circuito sin control.

La máquina al liberar el corto circuito, pierde la sincronía, la condición de corto circuito es muy

severa y no se permite en condiciones reales.
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5.3.2 Control de velocidad (Control ontega)

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

aplicaron las mismas pruebas anteriores con los siguientes resultados.

a) Escalón deparmecánico

p.u.

Tm, Te

... S

Figura 5.9: Escalón de parmecánico con control de velocidad.

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

mecánico, por lo que la velocidad de la máquina se mantiene constante.

p.u.

Te

Tm

Figura 5.10: Efecto discontinuo delpar electromecánico.

En la figura 5.12 se observa que la velocidad síncrona no es afectada.
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Rad. Rad/seg.

D7X

I 1 2 i 4 S

Figura 5. 11: Movimiento de delta.

_ r

Figura 5.12: Velocidad ante escalón depar mecánico

b) Variación de demanda

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

P-U. u.

Tm.Te

Figura 5.13: Variación de demanda con control de velocidad.

De nuevo se observa que el control de velocidad muestra resultados satisfactorios, la diferencia

entre el par mecánico y electromecánico es muy pequeña y en promedio es cero. Esto quiere decir

que el valor promedio de la señal del par electromecánico es igual al valor del par mecánico. Las

discontinuidades observadas del par electromecánico son las mismas que las de la figura 5.10. En

la figura 5.14 se muestra la variación del ángulo de carga provocada por las discontinuidades del
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par electromecánico ante cambios en la demanda, mientras que en la figura 5.15 se observa que se

asegura la velocidad síncrona.

Rad.

Ht

IDS

ID

IDS

Hl

12 14

Figura 5.14: Variación de delta.

Rad/seg.

JM

JM6-

01»

177.03-

371-

mn-

m.%-

ra*

»,„•

I 1 2 i 4 i

Figura 5. 15: Velocidad ante cambio de demanda.

c) Corto circuito

Se aplica el mismo corto circuito que en la prueba con voltaje de excitación constante.

p.u.

Rad

Tm

Figura 5. 16: Corto circuito bajo control de velocidad.

Al liberar el corto circuito, el par electromecánico tiene que compensar la aceleración de la

máquina, razón por la cual aumenta hasta casi tres veces su valor de operación, todo esto crea un
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régimen transitorio, el control poco a poco hace que la diferencia entre el par mecánico y el par

eléctrico tienda a cero. Sin embargo el valor del ángulo de carga sobrepasa su límite de estabilidad

por lo que la máquina no puede alcanzar su estado estable.

5.3.3 Control del ángulo de carga (Control delta)

A este algoritmo de control se le aplicarán las mismas pruebas bajo las mismas condiciones de

tiempo y demanda.

a)Escalón deparmecánico

p.u.

Rad

Tm, Te

Figura 5. 1 7: Escalón de par mecánico con control delta.

La figura 5.17 muestra que el control angular se comporta satisfactoriamente ante el escalón de par
mecánico. Además el seguimiento que realiza el par eléctrico es muy preciso. En la figura 5.18 se

muestra como alcanza al par mecánico de manera discontinua. En lo referente al ángulo de carga

este control muestra una ventaja significativa ya que el ángulo de carga regresa a su posición

inicial, ver figura 5.19.
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Rad.

Tm «>
.

Figura 5. 18:Movimiento delpar electromecánico. Figura 5. 19: Delta con control delta.

b) Variación de la demanda

Los resultados de esta prueba son muy satisfactorios; el control del ángulo se comporta mejor que
el control de velocidad, se observa que el control delta permite la restauración del ángulo a su

valor inicial. Los efectos del escalón mecánico y la variación de la demanda sobre la velocidad

síncrona bajo la acción de este control son prácticamente despreciables; las figuras 5.20, 5.21 y 5.22

muestran los resultados anteriores.

p.u.

Rad.

Tm.Te

Rad.

Figura 5.20: variación de demanda. Figura 5.21: Delta ante variación de demanda.
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c) Corto circuito

Se aplica el mismo tiempo de corto circuito

p.u.

Te

Rad. Tm

Figura 5. 22: Corto circuito con control delta.

Después de liberar el corto circuito el par electromecánico tiende a estabilizarse y a igualar al par

mecánico, por lo que la velocidad del rotor tiende a la síncrona. A diferencia del control de

velocidad, el control delta logra estabilizar de manera satisfactoria el ángulo de carga.

5.3.4 Control a bloques con observador de estado

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

a) Escalón depar mecánico

PU- 1.2-

re

Tm

0.1

Rad. 6

0.6

04.

0 2-

t

1

Figura 5.23: Escalón de par mecánico con observadores.



Ante el escalón de par mecánico, 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 mecánico cambia

abruptamente el par eléctrico no logra dar un seguimiento exacto observándose un sobre impulso.

En la figura 5.24 se observa mejor lo anteriormente dicho:

0 499 0 5 0.SDI 0.S02 0.SO3 0 504 0.505 0 596 0.507 0.508 0 509

Figura 5.24: Sobre impulso delpar eléctrico.

b) Variación de demanda

A continuación se muestra la gráfica de variación de demanda utilizando un control con

observadores de estados

PU

LÍ-

l.

Tm

Rad.
"■ yy^ 6

0 6-
n

0.4-

0.2-

. 2 3 * 5

Figura 5.25: Variación de demanda con observadores.
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El control se comporta de manera satisfactoria logrando un buen seguimiento de la dinámica

eléctrica con respecto a la mecánica; se observa el pequeño sobre impulso en el momento del

cambio brusco en la demanda, aun así el control se comporta de manera aceptable, lo cual se

observa en la siguiente gráfica donde se muestra la dinámica de la velocidad del rotor. La figura
5.27 muestra dinámica del ángulo de carga la cual también es estable.

Rad/seg.
""

_k-_
v~

Figura 5.26: Velocidad del rotor ante variación de demanda.

Rad.

Figura 5.27: Delta ante variación de demanda.



Como se observa en las figuras el control con observadores de estados muestra resultados

satisfactorios ante cualquier variación de carga que demande el sistema.

c) Corto circuito

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

p.u.

Rad.

Te

Tm

Figura 5.28: Corto circuito con observadores.

Los resultados son satisfactorios pues aunque el sobre impulso de estabilización de la dinámica

eléctrica es muy grande, este tiende rápidamente a su condición 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

dinámicos con perturbaciones, se ha analizado en este trabajo. Se demostró 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 separación de movimientos, se ha diseñado una superficie
deslizante y una retroalimentación 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 dinámica cero. Se diseñó una estrategia de

control que garantiza la estabilidad asintótica de movimientos en modos deslizantes. Basado en el

método de separación de movimientos, se ha diseñado un observador no lineal.

El modelo completo de 8 orden del generador síncrono fue utilizado y representado en el espacio
de estados en la forma no lineal controlable con dinámica 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 diseñó un observador no lineal para obtener la estimación de la función del

control diseñado. Los resultados de las simulaciones demuestran la robustez de sistema de lazo

cerrado diseñado, con respecto a dos importantes perturbaciones en sistemas eléctricos de

potencia: variaciones del par mecánico y corto circuito.

Como trabajo a futuro se propone el diseño 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 aplicación, es necesario diseñar una estrategia de control, que garantice estabilidad de la

dinámica mecánica y de la regulación del voltaje del generador síncrono conjuntamente. Otro tema

de interés es el diseño de un observador no lineal para el caso de flujos del rotor no medibles.
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