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Los sistemas de potencia cada vez cobran mas importancia en el desarrollo econémico de
un pais. Por otra parte, el suministro ininterrumpido en el flujo de energia, aunado al constante
aumento en la calidad y 1a demanda de la misma, hacen necesario la implementacion de estrate-

gias de control cada vez mas eficientes y sofisticadas.

En esta tesis se presentd un estudio sobre el modelado de un generador sincrono conec-
tado a un bus infinito. Un estudio basado en la técnica de la variedad integral, hizd posible
encontrar y justificar el uso de un modelo reducido, el cual es utilizado para fines de disefio de
controladores y observadores. El disefio de un algoritmo de control basado en técnicas de con-

trol no lineal, se aplicé para controlar el 4ngulo del rotor de una maquina sincrona, el cual esta

relacionado con el voltaje de terminales.

Sin embargo, no todas las variables de los diferentes procesos son medibles, y para poder
implementar el algoritmo de control es necesario hacer una estimacion de estas variables, Por
lo tanto, en esta tesis se presentan técnicas ya desarrolladas basadas en alta ganancia y modos
deslizantes, y de esta ultima se hizo una extension tanto para el caso de una entrada y una salida
como par el caso multivariable, la cual constituye el resultado principal de este trabajo. A partir,
de estas técnicas de estimacidn de las variables que son necesarias para poder implementar el
algoritmo de control, se presenté mediante simulacion, un analisis comparativo del desempeiio
de estas cuando los algoritmos son aplicados al modelo matemético del generador sincrono.

viil



Los temas antes mencionados han sido tratados para sistemas con una sola unidad gene-
radora de energia por algunos investigadores. Sin embargo, en este estudio se extendieron estos
resultados al caso multimaquinas, es decir, cuando muchas maquinas estan interconectadas, y
se desea que estas mantengan sincronfa entre si. Los algoritmos presentados en el desarrolio
de esta tesis y aplicados ahora a este tipo de sistemas multivariable, mostraron un desempefio

similar al caso de un solo generador.
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Notacion

[1 Producto

€ Pertenece a

¢ No pertencce a
v Para toda

= Implica

— Tiende a

fI-11; Norma [ de -

|| Valor absoluto de -

€} Producto interno

A Matriz

AT Traspuesta de la matriz A

A1 Inversa de la matriz A

R Conjunto de los nameros reales

R" Espacio vectorial de dimensidn 7 con componentes reales

R™™  Espacio vectorial de las matrices de dimensidén n X m con componenies reales

sup supremo, maxima cota superior
max maximo
o Conjunto de funciones continuamente diferenciables

Lsh Derivada de Lie (ver apéndice C)

[f,g]  Corchete de Lie (ver apéndice C)

He

Derivada completa de z con respecto al tiempo

X
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Generalidades

La energia eléctrica es de primordial importancia en el desarrollo de un pafs, y para ello se
requiere la coordinacidon y optimizacién de todos los procesos involucrados en la generacion,
transmision y distribucién de la energia eléctrica. Sin embargo, es necesario considerar otras
caracteristicas o criterios que estan relacionados con el desempefio de la red eléctrica asi como
de los elementos conectados a esta, por ejemplo; la calidad de la energia, la confiabilidad, Jos

costos de produccioén y operacion, la seguridad del sistema y del medio ambiente.

Por otra parte, tomando en cuenta la creciente demanda de energia eléctrica en nuestro
pais, y la necesidad de sistemas de generacion eficientes y capaces de operar bajo diferentes
tipos de perturbaciones, tales como: la presencia de fallas, o de las condiciones cambiantes de
la red eléctrica, por mencionar algunas; es necesario disefiar estrategias de control que permitan

la operacion del sistema eléctrico bajo estas condiciones de manera adecuada.

La red eléctrica est4d compuesta de diversos elementos tales como los generadores, lineas
de transmision, transformadores, subestaciones, entre otros. Los generadores sincronos son
los encargados de la produccion de la energia, los cuales transforman la energia de una fuente
primaria en energia eléctrica. Un adecuado control de los generadores permite, por un lado,
optimizar las fuentes de energia primaria y por el otro proporcionar un suministro de energia

eléctrica a la red bajo los criterios establecidos.

Por lo tanto, una estrategia de control adecuada para los generadores sincronos permitird
un mejor desempefio de su funcionamicnto ante las diversas perturbaciones que actuen sobre el
sistema, ademas de poder obterner una respuesta transitoria adecuada, lo cual se refleja en un

ahorro sustancial de recursos y un incremento en la calidad del suministro eléctrico.



1.2 Antecedentes

Una de las estategias frecueniemente utilizadas para el control de generadores es el control
de excitacion. Mediante esta técnica de control se mejora el rendimiento y la estabilidad ante
grandes perturbaciones del generador. Ademads, esta técnica resulta ser eficiente y econémica.
Por otra parte, el control de excitacion del tipo P7 D ha sido ampliamente utilizado en los sis-
temas de potencia y ha tenido buenos resultados en la practica. Sin embargo, los avances tec-
nologicos efectuados recientemente han permitido el desarrollo y la implementacién de esque-
mas de control de excitacion basados en la teoria de control moderna, y estos han demostrado

tener un excelente desempefo, con respecto a las técnicas de control convencionales.

Tradicionalmente, el disefio de los controladores P D para |os sistemas de excitacion se
basa generalmente en una aproximacion lineal del modelo del sistema alrededor de un punto
de operacion. Sin embargo, los modelos que representan el comportamiento dinamico de los
sistemas de potencia resultan ser no lineales. Aunque, las estrategias de control basadas en mo-
delos linealizados resultan eficientes, estos son solamente validos en pequefias regiones alrede-
dor del punto de operacion. Estas estrategias no resultan adecuadas debido a la presencia de
grandes perturbaciones y a los efectos de las no linealidades del sistema que no han sido con-
sideradas en el disefio del controlador. Debido a lo anterior, nuevas estrategias en el disefio de
controladores de excitacion han sido desarrolladas basadas en las técnicas de la teoria de sis-

temas no lineales, las cuales permiten superar estos inconvenientes.

La aplicacion de leyes de control obtenidas a partir de diferentes enfoques resulta dificil
de realizar, ya que para ello se requiere de la informacién de todas las variables involucradas
en el control, las cuales no todas son medibles por diversas razones. Recientemente, se ha
tratado de solucionar este problema mediante el desarrollo de algoritmos para la estimacion de
las variables no medibles. A estos algoritmos de estimacion se les conoce como observadores
de estado. Trabajos relacionados con estos algoritmos han sido tratados para sistemas de una
sola maquina conectada a un bus infinito. Sin embargo, este tipo de trabajos son s6lo un caso
particular de estudio, en general, los sistemas de potencia estdn formados por la interconeccion

de muchas maquinas, siendo este un topico de estudio que se pretende realizar en este trabajo.



1.3 Organizacion de la Tesis

El contenido de esta tesis estd conformado de la siguiente manera. El modelado matematico
que describe el comportamiento dindmico de un generador sincrono es presentado en el capitulo
2. Ademss, con el fin de disefiar una estrategia de control 1a cual estd basada en las propiedades
estructurales del sistema, y que a su vez combine simplicidad y un buen desempefio, se con-
sidera un estudio basado en la técnica de la variedad integral cuya finalidad es simplificar
la estructura del modelo matematico. En el capitulo 3, se presenta una estrategia de control
basada en retroalimentacion estatica del estado, obtenida a partir del modelo reducido del gene-
rador sincrono, la cual es aplicada al modelo original de 5%° orden. De esta forma se muestra
que la técnica basada en el método de la variedad integral resulta adecuada en la simplificacion

de modelos y obtencion de leyes de control.

Sin embargo, en muchos casos la ley de control disefiada no puede ser llevada a la prac-
tica debido a la incapacidad de poder medir todas las componentes del vector de estado. Por
tal motivo, en ¢l capitulo 4 se presentan diferentes algoritmos para la estimacion de las compo-
nentes del vector de estado, lo cual permitira aplicar la ley de control disefiada. Los algoritmos

de estimacion que seran tratados en este capitulo estan basados en las técnicas de alta ganancia

y modos deslizantes.

En el capitulo 3, se hace una extension al caso multivariable de los resultados obtenidos
en los capitulos 3 y 4 para el caso SISO. Basandose en un modelo matematico que representa
un sistema multimaquina, se disefian algoritmos de control y estimacién. Resultados en simu-
lacién son presentados para mostrar el desempefio de los algoritmos propuestos. Finalmente

se presentan conclusiones del trabajo desarrollado y recomendaciones para trabajos futuros en

base a los resultados obtenidos.



Capitulo 2
Modelado Matematico

2.1 Introduccion

En los sistemas de potencia, los generadores sincronos desempefian un papel muy impor-
tante, ya que son los responsables de suministrar la energia eléctrica requerida en funcién de la
demanda, ademas de contribuir a mantener la estabilidad de la red eléctrica. Mas ain, cuando
varios generadores estdn conectados a la red, se desea que estos se mantengan en sincronia
para garantizar la estabilidad de la misma. Por lo tanto, un conocimiento del comportamiento
dinamico del generador sincrono, asi como de la topologia de la red eléctrica, permiten satis-

facer los criterios para alcanzar la estabilidad de esta.

En este capitulo, se presenta la deseripcion del modelo matematico completo para un ge-
nerador sincrono, el cual originalmente es descrito por 7 ecuaciones diferenciales, que repre-

sentan los efectos mecanicos y eléctricos del mismo.

El modelado y anélisis de maquinas sincronas ha sido siempre un desafio. El problema
fue objeto de intenso trabajo durante las décadas de los afios 20°s y 30’s, e investigaciones
posteriores pueden encontrarse en [18, 39, 50]. El estudio y aplicacién de maquinas sincronas
ha sido tema de analisis en [1, 20]. Sin embargo, el disefio de controladores para este tipo
de maquinas eléctricas resulta complejo y algunas veces dificil de obtener. En general, para
disefiar una estrategia de control se hace uso de modelos matematicos. Con el fin de simplificar
el disefio del control, consideraciones tedricas y practicas sobre la estructura de los modelos

exactos, los cuales son mas detallados y de orden superior, son realizadas.

En este trabajo, mediante la técnica de la variedad integral se obtendra un modelo matema-
tico reducido para el generador sincrono. A partir de este modelo reducido, ¢l disefio de una ley
de control mas simple sera obtenida y aplicada al modelo completo. Resultados en simulacion

seran presentados, donde se muestra la eficiencia de este tipo de reduccion.
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Figura 2.1 Circuitos del Rotor y Estator Para una Maquina Sincrona.

La notacion utilizada en la Fig. 2.1 es como sigue: a, b, ¢: devanados de fase en el es-
tator, f: devanado de campo, d: circuito de amortiguamiento en el eje directo, ¢: circuito de
amortiguamiento en el eje de cuadratura, € : angulo por el cual el eje directo estd adelante del

devanado de la fase a, en rad., w, : velocidad angular del rotor, en rad/s..

2.2 Descripeion Matematica de una Maquina Sincrona
Analisis Eléctrico

En esta seccion se presenta el modelo que describe ¢l comportamiento eléctrico de una

maquina sincrona.

A continuacion se introducen las consideraciones bajo las cuales se deduce el modelo

1) Los devanados del estator estan senosoidalimente distribuidos a lo largo del entrehierro, tal

que los efectos mutuos de este con el rotor estan relacionados.

2) Lasranuras en el estator no causan una variacion apreciable en las inductancias del rotor con



relacion a la posicidn de este tltimo.
3) La histéresis magnética es despreciable.

4) Los efectos de saturacién magnética son despreciables.

Se hace notar que las consideraciones 1, 2 y 3, permiten la simplificacion de la mode-
lizacion del proceso. Dicha modelizacion describe un comportamiento similar al del proceso,
dentro de una region de funcionamiento. La consideracion 4 se toma en cuenta para simplificar
el estudio, ya que al considerarla, podemos efectuar el acoplamiento de los circuitos del rotor,
estator o ambos, de manera lineal, lo cual hace posible la aplicacion del principio de superposi-
cidén. Sin embargo, para otros estudios, como el de las oscilaciones armonicas, los efectos de

saturacion magnética son importantes ( ver [34]).

Por lo tanto, en este estudio se asume que las corrientes de flujo satisfacen relaciones li-

neales. Aunque, en general, el modelo que describe el comportamiento dindmico de la maquina

sincrona serd no lineal.

La Fig. 2.1 muestra los componentes involucrados en el analisis de la maquina sincrona.
Los circuitos del estator estdn formados por los devanados de armadura para las tres fases que
suministran la corriente alterna. Los circuitos del rotor se componen de los devanados de amor-
tiguamiento y de campo. A su vez, el devanado de campo estd conectado a una fuente de co-
riente directa. Puesto que los circuitos de amortiguamiento no son eléctricamente indepen-
dientes, para estudiar los efectos de estos se pueden utilizar diferentes esquemas que represen-
ten dichos efectos. Sin embargo, si 1o que se desea es analizar las caracteristicas de la maquina

sincrona, a partir del estator y las terminales del rotor, entonces el nimero de esquemas que se

pueden utilizar se reduce.

Por otra parte, el tipo de rotor, su construccion y el rango de frecuencia influyen en la

determinacion del nimero de esquemas para el modelado del comportamiento del rotor.

En general, para realizar estudios de estabilidad, es suficiente representar con un esquema
eléctrico cada eje del rotor. En base a lo anterior, en la Fig, 2.1, se muestra el esquema fre-

cuentemente utilizado para el modelado de rotor.
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De la Fig. 2.1, se define € como el dngulo entre el ¢je directo en el rotor y el devanado de
la fase @, medido en sentido contrario a las manecillas del reloj (direccién de rotacién). Puesto

que el rotor esta girando con respecto al estator, el dngulo 6 esta relacionado con la velocidad

angular del rotor w, y el tiempo ¢ de la siguiente manera

0 = w,t. 2.1)

2.2.1 Ecuaciones en el Circuito del Estator

De la Fig. 2.1 se pueden determinar las ecuaciones de voltaje en el circuito del estator para

las fases a,b y ¢. Haciendo uso de la ley de Faraday para un voltaje inducido en una bobina

(ver apéndice A), se tiene que !

ea = 1, —Raia (2.2)
e, = W, —Riis (2.3)
& = q!f =R, (2.4)

cuyas unidades son: para ¢l voltaje volts, webers para los flujos, ohms para la resistencia y

amperes para las corrientes.

Observacion 2.1 Mas adelante se utilizard la notacion en por unidad (p.u) para el estudio
del modelo [34].

De acuerdo con la ley de Faraday, todas las inductancias asociadas con los flujos (v, %,
Y ¥.) estan en funcion de la posicién del rotor y por lo tanto, en funcién del tiempo.
2.2.2 Ecuaciones del Circuito del Rotor

De manera similar a la deduccion de las ecuaciones de voltaje para el circuito del estator,
es posible también obtener las ecuaciones que describen los voltajes para el circuito del rotor.

Nuevamente, haciendo uso de la ley de Faraday, se obtiene

ey = Py +Ryig (2.5)

1 i, - Resistencia de armadura (s — estator).
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s -
0 = ?/)D —|—RD’&D (26)
0 = g +Rglo. 2.7)
Como se puede observar, los circuitos del rotor permanecen constantes debido a la estruc-
tura cilindrica del estator. Por lo tanto, las inductancias propias de los circuitos del rotor y las
inductancias mutuas entre cada uno de estos circuitos, no dependen de la posicién del rotor.

Sélo las inductancias mutuas entre el rotor y el estator varian periddicamente con respecto al

angulo 6.

2.2.3 Transformacion a los Ejes dg

Las ecuaciones (2.2 — 2.4) asociadas a los circuitos del estator, junto con la ecuaciones
(2.5 — 2.7) asociadas a los circuitos del rotor, describen en conjunto el desempefio eléctrico de
una maquina sincrona. Sin embargo, estas ecuaciones contienen términos inductivos asociados
a los flujos, los cuales varian con relacion al angulo 8, €l cual a su vez varia con respecto al
tiempo. Esto representa una dificultad para la solucién de problemas en un sistema eléctrico de

potencia. Una forma mucho mas simple de analizar este problema, es mediante una transfor-

macién apropiada de las variables del estator.

DelaFig. 2.1 se puede observar, que podemos obtener expresiones para las corrientes en el
eje directo y de cuadratura , iy e 1, respectivamente, en funcién del dngulo 8, el cual relaciona
el desplazamiento entre el eje directo y el eje de la fase a. Recordando que las fases a, by ¢

estan separadas 120° grados entre si, se obtienen las siguientes expresiones.

9
g = % (7',,; cos @ + i, cos (9 - :371) + 1. COS (9 - %)) (2.8)
. 2 (. . 2w ) 47
g = —3 ('LasenG + dpsen (9 = ?) —+d.sen (9 - ?)) - (2.9)

Puesto que se tienen solo dos ecuaciones que describen las corrientes en los ejes d y ¢,
es necesario una tercera componente para completar la transformacion, de modo que las co-
mrientes de las fases (a,by ¢) se tranformen en tres nuevas variables que representan las co-

mrientes d, g y 0. Puesto que las corrientes zg3 € ¢, producen un campo magnético idéntico al
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producido por las corrientes de fase (i,,1% € i:), en consecuencia, la tercera componente no
debe producir un campo magnético en el entrehierro. Por lo tanto, esta tercera componente

sera definida como la corriente cero ip, asociada con las componentes simétricas, la cual estd

definada como

: 1 ; .
Zo=§(1a+zb+%)-

Puesto que bajo condiciones de balance se tiene que i, + 7, + i. = 0, por lo tanto 75 = 0.

La transformacion que expresa las corrientes de las fases a, b y ¢ en términos de las co-

rrientes dgf) puede ser presentada de la siguiente forma

cosf  cos (9 — 2—77) cos (6’ - 4_71-)
ia 3 3

s te
T N 3 —senf!  —sen (9 = %E) —sen ((9 = 4_7r) W - (2.10)
“ 1 1 ’ ’ =

2 2 2

La transtformacion anterior también puede ser utilizada para transformar los flujos y los

voltajes en el estator en componentes dg0.

2.2.4 Ecuaciones de Voltaje en el Estator en Componentes dq0

Aplicando la transformacion dq0 (2.10) se pueden obtener expresiones equivalentes para
los voltajes de fase, en términos de las componentes de la transformacién. Consideremos para

ello la ecuacion (2.2)
e =Pa ~Ria
A partir de (2.10) y las expresiones para voltajes y flujos en términos de las componentes dgq0),
se tiene que
e, = egcos(f) — e.sen(f) + ep
ta = tqcos(8) —izsen(8) +1ig

Y = (‘lLa -, é) cos (¢) — (;bq + é) sen () + ¥y -
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Entonces, remplazando las ecuaciones anteriores en (2.2), se tiene

eqscos (6) —egsen(f) +ep = (1,.bd =, E)) cos () — (zz;q +efg E’) sen (0) + 1./;0
—R, (iqcos (8) — igsen () + 1) .

Igualando términos asociados con la misma funcion trigonomeétrica, resulta que

eq = Yg—¢,0 —Riig (2.11)
g = U, +1a 0 —Riig 2.12)
e = o —Ryio. (2.13)

Este procedimiento se puede efectuar no importando que voltaje de fase se considere, las

expresiones obtenidas seran las mismas (2.11 — 2.13).

Por otra parte, 8 es el &ngulo entre el eje de la fase a y el eje directo, como se muestra en la
Fig. 2.1. Puesto que # en las ecuaciones (2.11 — 2.13) representa la velocidad angular w, del
rotor (2.1), para un sistema trabajando a una frecuencia de 60 Hz bajo condiciones de estado

estable, resulta que l.9= wy = w = 2760 = 377 rad/s..

L J L ]
Ademas, bajo condiciones de estado estable, 7, y ¥, son iguales a cero. Existen muchas
condiciones de operacion en estado transitorio, donde los términos anteriores pueden ser des-
preciados de las ecuaciones para los voltajes en el estator, sin causar errores significativos. Sin

embargo, en otras situaciones podria ser importante considerar su efecto [34].

2.2.5 Potenciay Torque Eléctrico

La potencia de salida instantinea en las tres fases del estator esté dada por
P = eyi, + epiy + e,te.

Expresando los voltajes y corrientes de fase en términos de la transformacion dg0, se tiene
=3 (eata + eq4tq + 2eqig) .

Bajo las condiciones de operacién balanceada, ey = iq = 0. Entonces la expresion para la

potencia resulta de la forma

P = (ediy + egt) -

&~
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El torque electromecénico, puede ser determinado a partir de las consideraciones bésicas
de las fuerzas que actiian sobre los conductores, como el producto de las corrientes y los flujos.

De manera similar, una expresién para la potencia transferida a fravés del entrehierro se puede

obtener.

Ahora, utilizando las ecuaciones (2.11 — 2.13) para expresar los voltajes en términos de

los flujos y las corrientes, y remplazando w como la velocidad del rotor en vez de é, se tiene
Sf, & . ; : B ; o
P =3 (1 +ie Dy + Wty — i) — G+ ) R )

Por otra parte, el torque eléctrico en el entrehierro se obtiene dividiendo la potencia trans-

ferida a través del entrehierro por la velocidad sincrona de la maquina® en rad/s, esto es
3 _ LN W
TE. = 5 ('{pdlq = 'l/)qld) w_o
y expresando la ecuacion anterior en p.u., se tiene
T. =giq — iquid. (2.14)

Finalmente, el comportamiento dindmico de la parte eléctrica para la maquina sincrona

esta descrito por
o Liu—ohfim
e = 'qu +ehgw — Ryl
e = -z,'b, +Ryiy Q.15)
0 = g, +Rpio
0= i, 4Roio
donde [34] (ver apéndice B)

Yy = —Lgig+ Lesis 4+ Lapip

1|bq = _Lqiq + LaQiQ
. ) 3 )

Yy = Lysiy + Lopip - 5harta (2.16)
. : 3 :

Yp = LfDZf + Lipip — iLaD"d
: 3 ;

'l/JQ = LkQZQ == éLaQZq

20 : velocidad sincrona de la maquina.
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Las ecuaciones que describen el desempefio dinamico de la parte eléctrica de la maquina
sincrona, en términos de los componentes dq, que se resumen en (2.15) y la ecuacién del torque
(2.14) , nos permitiran hacer un andlisis de las propiedades dindmicas de la mdquina sincrona.
Estas ecuaciones son usualmente referidas como ecuaciones de Park, en honor de R. H. Park
quien desarroll$ los conceptos sobre los cuales estén basadas [44]. La transformacién dg0 dada

por la ecuacién (2.10) es conocida como la transformacion de Park.

Analisis Mecanico

Las ecuaciones que permiten efectuar el analisis de estabilidad de un sistema de potencia,
son las ecuaciones de inercia rotacional que describen el efecto de un desbalance entre el torque
electromagnético y el torque mecéanico de macquinas individuales. A fin de realizar el analisis
de estabilidad, a continuacion se presentan estas ecuaciones en por unidad (p.w.), y ademas,

se definen los parametros que son usados para representar las caracteristicas mecanicas de la

maquina sincrona.

2.2.6 Ecuacion de Balanceo

Cuando existe un desbalance entre los torques mecanico 7, y eléctrico T, que actiian sobre
el rotor, el torque neto T, que causa una aceleracién (o desaceleracién) estd dado por
T/ =1, 1,

donde 7}, y 7. son constantes positivas.

La inercia combinada del generador y el primo motor es acelerada por un desbalance en

los torques. Por lo tanto, la ecuacion de movimiento est4 representada por

dw
i ?E-—TllsTmﬁTe (2.17)
donde
J : momento de inercia combinado del generador y la turbina en K¢ - m*.

w : velocidad angular del rotor en rad/s.
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La ecuacion de movimiento (2.17) puede ser normalizada en términos de la constante de

inercia H en por unidad (p.u) y con esto obtenemos

d . - _
2H— @) =Twm~T,

_ , . — w .
donde los términos con barra estdn en por unidad Yy @ = —. Por lo tanto, de la ecuacién
Wo
anterior, finalmente se tiene
2H - —
=T, =T., (2.18)
Wo

Por otra parte, dado que é es la posicion angular del rotor en rad/s. con respecto a una
referencia de rotacion sincrona y definiendo §g = 8(0) como su valoren ¢ = 0, entonces se tiene
& = wt — wot + &g,

cuya derivada con respecto al tiempo esta dada por
b= i — iy (2.19)
Por lo tanto, el modelo matematico con el cual efectuaremos el anélisis de estabilidad para

la maquina sincrona estd representado por las ecuaciones que describen el desempefio mecanico

(2.18 — 2.19) , asi como por las ecuaciones para el rendimiento eléctrico (2.15).

2.3 Representacion de 1a Maquina Sincrona para estudios de
Estabilidad

En esta seccidn se realizard un estudio de estabilidad de la maquina sincrona a partir de
las ecuaciones (2.15,2.18 y 2.19) que describen su desempefio dinamico. Sin embargo, para
redes eléctricas que contienen un ntimero grande de generadores, estas ecuaciones no pueden
utilizarse para el estudio de estabilidad de sistemas debido al alto grado de complejidad que estas
presentan. Ahora, para superar esta dificultad, se utilizarén técnicas basadas en la Variedad

Integral, para realizar las simplificaciones requeridas que permitan realizar dicho anélisis.

La simplificaciéon que se considerara en este trabajo, consiste en despreciar el efecto de
los flujos de amortiguamiento, lo que a su vez permitird obtener un modelo que contenga solo
aquellas variables de interés, y que, a su vez, describa un comportamiento similar al del modelo

completo. Ademés, esto reduce el esfuerzo de computo que se requiere cuando se consideran
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modelos multimaquinas. Por lo tanto, al despreciar los flujos de amortiguamiento, los voltajes

en el estator e, ¥ €, permanecen sin cambios, mientras que el resto de las ecuaciones quedan

de la siguiente forma , los flujos estan dados por

g = —Lata+ Laatsa
Yy = —Lgi, (2.20)
Yy = —Lggia+ Lysiy
y el voltaje en el rotor
ef :J;f +Ryig. (2.21)

En las ecuaciones anteriores, todos los parametros y las variables, con excepcion del tiempo,

estan dados en por unidad.

Antes de efectuar la reduccion del modelo para el generador sincrono, se introducen las
siguientes variables expresadas en términos de las ecuaciones (2.20 — 2.21), y las cuales son

frecuentemente utilizadas en la literatura

L ad L ad

E:;, == ‘E;’l/)f Ef= Rf ef BQZVCOS(S
{2.22)
Lys o I
T = R—f Lg— d=L—f°; eg = V'senéd.
A partir de la ecuacién para el voltaje en el eje de cuadratura (2.12)
eq =Y, +wipy — Riiq
y recordando que (2.20)
'l/’q = _Lqiq
este queda expresado en términos de las nuevas variables (2.22) , como sigue
Yg=—wyPys — R, (%) + V cos 6. (2.23)
q

Ahora, considerando la ecuacion para el voltage en el eje directo (2.11)

.
€d de —WZ[’Q - Rsida
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Utilizando la ecuacién (2.20) , para determinar i, e i ¢, resulta

Loath; — aLy
=775
LaLygy — Ly

- Ld‘d)f - Lad'(/)d

iy = - 5
LyLys — L,
expresando iy en términos de las nuevas variables
B -t
PP ML .
Ly

donde se considero que Ly = L;;. Entonces, remplazando la ecuacién anterior en la ecuacion

para el voltaje en el eje directo (2.11), resulta que

. B —
= Vsend + wip, + R (qT%) . (2.24)
d

De manera similar, para la ecuacion de voltaje en el circuito del rotor (2.5) tenemos
L
ef =Yy + iy
donde ¢ ¢ en términos de las nuevas variables esta dado por

i B def = Lad¢d
TS Lyl

Remplazando la ecuacion anterior en la ecuacion del voltaje para el rotor, multiplicando

L . : :
or =22 , v expresando esia en términos de las nuevas variables (2.22), se tiene que
P Y €Xp q

Ly
Liwa ® Rf Lo Rf
by = Lo L
L ! Lis Ry ' Ly
L] 1 ’
E; = ﬁ— (Ef - Lade)

i’ ./ L
T, B, = Bf—~Lau

Finalmente, resulta
, L By — I
o Bl= —EE; 4 dT:id‘d’d + Ej. (2.25)

Por otro lado, para la ecuacidon mecdnica que involucra tanto el torque mecanico como el

torque eléctrico, tenemos (2.18)
M=Tmn—T.



16
donde
M=""0 T,=1piq— ia

Ademas, para el torque ¢léctrico, se tiene

- (2) (52

= _L_ql/)dd)q - LI quaI; + :i’(/)qupd

Remplazando €l torque eléctrico 7. en la ecuacién mecénica, se obtiene
M =T + ( - Li) Vaty + -, By (2.26)
q d d
Como la ecuacion mecdnica que describe la dindmica del angulo del rotor no se modifica
con estas consideraciones. Entonces, el sistema de ecuaciones que se empleara para el analisis

de estabilidad de maquinas sincronas es’

b = w—uwy
Y = 11 ,
Mw = Twn+ Xq‘_T ¢d¢q+X(,i1/)E
. Xy X4 —
! ? = e ! (i o)
do £y X & 4 X — Y+ Ey (2.27)
1 o w
o e T —w*ozbd———2[)q+Vcosé
1L _ w Rs 2
;E Wy = woz[)q X wd + Vsené

En la siguiente seccidn, se presenta la metodologia para obtener una reduccion a partir del

modelo anterior (2.27) , la cual estd basada en la técnica conocida como la variedad integral.

2.4 Variedad Integral

Los métodos que se utilizan para el analisis de sistemas no lineales pueden ser clasificados

basicamente en dos grupos: geométricos [11, 25] y singularmente perturbados [27, 28]. Por otra

3 Aqui expresamos las inductancias por su correspondiente reactancia en p.u. [34]
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parte, el concepto de variedad integral, el cual es definido a partir de la combinacion de las
dos metodologias anteriores, es una generalizacién de la nocién de subespacios invariantes en
sistemas lineales. En esta seccidn, se empleara el concepto de la variedad como una herramienta

para reducir el orden de un modelo matematico y efectuar la separacion de las dindmicas de un

sistema no lineal.

El término variedad se refiere a una relacién funcional entre las variables que definen
la dindmica de un sistema. En otros casos, estd definida como una superficie en un espacio
multidimensional, la cual es una expresién que describe la relaciéon de una variable, en términos

de otras variables o de los parametros propios del sistema [48].

Por otro lado, una variedad integral proporciona una solucidn a una o mas ecuaciones
diferenciales en térmimos de otras ecuaciones diferenciales acopladas. Por ejemplo, conside-
remos el caso de un sistema dinamico, del cual sélo nos interesan las respuestas de algunas
variables en particular (no todos los estados). Si se logra encontrar una expresién que describa
el comportamiento de las variables que no son de nuestro interés, en términos de aquellas que

nos interesan, y se remplazan estas en las ecuaciones diferenciales, entonces se obtendra un

modelo de orden reducido.

Por lo tanto, como se puede observar, el objetivo basico del método de lavariedad integral,

es incluir los efectos de todas las variables del sistema en las ecuaciones que describen el com-

portamiento de las variables de interés,

Sin embargo, al efectuar esta simplificacién o reduccién de modelo, las condiciones ini-
ciales de las variables eliminadas y expresadas ahora en términos de las variables de interés

estén restringidas a permanecer sobre la variedad [28, 49].

2.4.1 Preliminares Matematicos

Ahora, se presentara la clase de sistemas no lineales conocida como sistemnas singularmente

perturbados [2], la cual esta representada de la siguiente manera

‘é_f = fzaute)  0i= (2.28)
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dz
E-d—t = glz,z,u,t,¢€) z(0) = = (2.29)

donde ¢ es un pardmetro positivo pequefio, z € R”, representa la dinamica lenta del sistema,

z € R™, es la dindmica rapida y © € R"es el control.

A partir de (2.28) y (2.29) , se desea analizar la dinamica de z independientemente de la
dindmica de z. Sin embargo, es necesario determinar la dindmica de z en términos de z, de tal
forma que permita, posteriormente ser remplazada en (2.28), Una variedad integral se puede
obtener haciendo £ = () en la dinamica pata z (2.29), la cual estara descrita por un conjunto de

ecuaciones algebraicas de la forma

0 = g(Z,2,%,t,0). (2.30)
Aplicando el teorema de la funcidén implicita [25], se puede obtener una solucion para z en
términos de x, u v £, como sigue (asumiendo que existe una solucion aislada de (2.30))

Z2=4¢(T, w1 (2.31)
Finalmente, remplazando esta solucién algebraica en la ecuacién para la dinamica de =

(2.28) obtenemos una reduccién en nuestro modelo, expresado por
dz
Emt- = (@, ¢ (F,a,t), 5,600  F0) = (2.32)

donde la barra indica que las cantidades asociadas pertenecen a un sistema singularmente per-

turbado tomando ¢ = 0.

Ademads, si a partir de la solucion de la ecuacion (2.30), Z es un punto de equilibrio
asintoticamente estable de (2.29), vy si la condicidn initial zp pertenece al dominio de atrac-
cién [29], entonces existe un intervalo de tiempo inicial pequefio, durante el cual z se aproxima
a z. El hacer £ = 0, resulta equivalente a que la velocidad de z sea infinitamente grande, y el
transitorio de z instantaneo. Por otro lado, si los valores propios de gi— evaluados a lo largo de
Z(t),z(t) y u(¢), tienen parte real negativa, entonces la parte répida de z denotada por 7, la

cual representa la desviacion de z a z, puede ser aproximada uniformemente por

dz o _ ~ _
E = f(m(]a Z0 +z (T) vul)at(bo) Z(O) =20~ %0 (2'33)

_ _ _ _ t—1tp )
donde Zy = Z (ty), Yo = U (to), y T = ——— es una variable que representa una nueva escala
£

de tiempo, durante la cual el estado z exhibe variaciones rapidas.
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Informacion adicional sobre los sistemas singularmente perturbados se pueden ver en [30],

y casos especiales de esta técnica aplicada a sistemas eléctricos de potencia en [31, 54].

Finalmente, cabe mencionar que el método de perturbaciones singulares presenta dos im-
portantes limitantes: i) se requiere un muy buen conocimiento de los parametros del sistema,

12} es aplicable sélo si algunos de estos parametros son suficientemente pequefios para deter-

minar el valor de € ( ver [49]).

Por lo tanto, al utilizar el método de la variedad integral se obtiene un modelo reducido
el cual resulta tener un comportamiento equivalente al original, solo si las condiciones iniciales
inician y permanecen dentro de esta. Si las condiciones iniciales no inician dentro de la va~
riedad, se introducird un error que provocara grandes diferencias en la dindmica del sistema
reducido que no corresponden a la dinamica real. Para eliminar este error es necesario calcular
las dindmicas fuera de la variedad, y esto se puede Jograr introduciendo variables que forcen a

las trayectorias a enfrar y permanecer en esta, es decir, sea

A

n=2z~z (2.34)
cuya dindmica esta dada por
dn _ 4 0F a .
ey = 9(z,n+2)= sggf(a:,n + %) (2.35)

y su condicién inicial por
n{0) =z — Z (20, 2) .

Puesto que la dinamica fuera de la variedad normalmente es dificil de calcular, debido a
que requiere del conocimiento de la variable lenta . En una primera aproximacion, la dinamica
de la nueva variable que obliga a las trayectorias del sistema a entrar y permanecer dentro de
la variedad (2.35) , se puede obtener utilizando z igual a su condicion inicial, la cual se consi-
dera constante en este caso. Esta aproximacion resulta ser razonablemente buena, puesto que
las dinamicas fuera de la variedad decaerian (st son estables) antes que @ cambie significativa-

mente. En la Fig. 2.2 se muestran las dinamicas sobre la variedad integral y fuera de ella.

Si z = Z (z, £) inicia fuera de la superficie, entonces esta decaera rapidamente hacia ella,

si es estable, como se observa en la linea continua. La linea punteada representa la trayectoria
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de z si las dinamicas fuera de la variedad son despreciadas y donde las condiciones iniciales de

z son seleccionadas de tal forma que inicien dentro de la superficie.

Xy

X2

Figura 2.2 Dindmicas Fuera de la Variedad.

Ademas, se puede mostrar que se introduce un error de "orden £” en la respuesta de la
variable lenta z, si z es estable, donde Zo es una aproximacién para Z, y se han despreciado
las dindmicas fuera de la variedad. Si se desea mas precision, entonces una aproximacion de z
es dada por Zj + £z, donde se mantendra un error de ”orden ¢”, si las dindmicas fuera de la
variedad son despreciadas.

Para reducir el error a un “orden 27, es necesario incluir Z; y aproximar la nueva variable

n al orden £2. Esto puede hacerse aproximando las dindmicas fuera de la variedad como

d 0z
Ea;l ~ g(zo,n +Zo +e71) — 83‘;1“(5507 n+Zo)
con
7(0) = 2o — Zg (o) — €21 (20)
- - 0z
Y Zo, Z1, Bt evaluados en © = a@y.

Aungue en general, es muy dificil encontrar una variedad integral, hay algunos casos es-

peciales en los cuales Z en (2.31) puede encontrarse exacta o aproximadamente para cualquier
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grado de precisién. Ilustraremos esto a continuacién mediante la reduccién del modelo de una

médquina sincrona conectada a un bus infinito.

2.5 Generador Sincrono

Considere una maquina sincrona conectada a una representacion Thevenin de un bus in-
finito a través de una linea de transmisién con una resistencia . y una reactancia X, como se

muestra en la Fig. 2.3.

Ivt R, L v&‘j
Bus
Infinito
Generador f\J\
Sincrono

Figura 2.3 Generador Sincrono Conectado a un Bus Infinito.

El modelo matematico que describe la dinamica de la maquina sincrona conectada a un

bus infinito (2.27) es ¢l siguiente [3]

S (2.36)
. 1
M =T, + ( £ Xd) Vo + < B, @37
i Xd ' Xd X 3
Tdo Eq= ——X—éEq + (——)(—:t_) '(bd =+ E_f (2.38)
wi d:d: 2t - 1/)q + —E’ + Vsin (6) (2.39)
0

T. @ W R
— Y = —— =% Vv )
o Yy wo’d)d + qubq + V cos (6) (2.40)
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donde wq = 2760 rad/seg. es la velocidad sincronay A = 2H /wp, H es la constante de iner-
cia. £y es el voltaje de campo, y representa la variable de control, V' es el voltaje en terminales
el cual se mantiene constante, en este estudio V' = 1 p.u.. La resistencia de armadura R, y las

reactancias Xg, X, y X, incluyen los efectos externos de R, y X..

Las variables mecanicas que describen ¢l angulo del rotor y la velocidad sincrona son 6 y

w, respectivamente.

By, a4y ¥, representan las variables eléctricas que describen el voltaje transitorio en el

eje de cuadratura, el flujo en el eje directo y el flujo en €l eje de cuadratura, respectivamente.

Ahora, suponga que las variables de interés son 6, w y Efl Entonces, el objetivo es reducir
el orden del modelo, y encontrar expresiones apropiadas que describan el comportamiento de las
variables que se deben eliminar (1, y 1) en funcién de las variables de interés (6,w y E{). En
términos matematicos, este problema puede ser formulado como la basqueda de una variedad

en la cual se pueda establecer la relacion entre ¥, ¢, y 6, w, E,.

Asi, podemos obtener un modelo de tercer orden (modelo reducido), despreciando los
transitorios del estator en el modelo de quinto orden (2.36 — 2.40) (modelo original), es decir,
haciendo la parte izquierda de las ecuaciones (2.39) y (2.40) iguales a cero y aproximando w

con la velocidad sincrona wg, de todo esto obtenemos?

1P, = Veos(8) (2.41)
W, = —Vsin(6) (2.42)

Si las condiciones iniciales de §, w, y E satisfacen (2.41) y (2.42) , entonces la respuesta
de ¥, y 1, satisfard (2.41) y (2.42) para todo tiempo, y se pueden eliminar estos del resto de
las ecuaciones. Si lo anterior se satisface, entonces las ecuaciones (2.41) y (2.42) son llamadas

variedades integrales exactas para i,y 1,.

Finalmente, si (2.41) y (2.42) se mantienen para todo tiempo, entonces el sistema de orden

reducido queda expresado de la signiente manera

4En este an4lisis consideramos Rs = 0
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- S (2.43)
. V i VA —Xy) .
Mw="T,, — X—,éEq sin () — —Q)éin—q sin 26 (2.44)
b X V(X4 — X!
0 o= —f‘fEf] o (—;{,—‘1) cos 6 + Ey (2.45)
d d

La existencia de variedades integrales exactas como tales son raras en los modelos dindami-
cos de sistemas no lineales. La variedad integral es un tipo de solucién general de un subcon-
junto de ecuaciones diferenciales. No es la solucidn completa, puesto que la variedad integral
depende de las condiciones iniciales de las variables de interés. Sin embargo, la estructura de

la méquina sincrona permite encontrar una variedad integral [28].

2.6 Resultados de Simulacion

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos mediante simulacidn para €l modelo
matematico del generador sincrono desarrollado en este capitulo. El objetivo que se pretende
alcanzar es mostrar los resultados que se obtienen al aplicar la técnica de la variedad integral

a la maquina sincrona y comparar el modelo original con el reducido.

Las simulaciones presentadas muestran el comportamiento de las variables del generador
sincrono para un sistema de quinto orden (2.36 — 2.40) , contra las variables que se obtuvieron
para el modelo reducido (2.43 — 2.45). De estas simulaciones podemos concluir, que la téc-
nica de la variedad integral resulta adecuada en la reduccion de modelos matematicos para
maquinas eléctricas, ya que el comportamiento dindmico de las variables en el modelo original

y en el modelo reducido son muy similares (Figs. 2.4 - 2.8).

Hasta el momento no se ha desefiado ninguna ley de control, por lo que en las simulaciones

efectuadas se ha introducido un control, el cual es E; el voltaje de campo, igual a una constante.

Por otra parte, las condiciones iniciales utilizadas en las simulaciones, fueron las sigui-
entes: §(0) = 0.73, w(0) = 376.9, £, (0) = 0.8, 1, (0) = 0.7452, ¢, (0) = 06669 y los

valores de los pardmetros del generador sincrono se muestran en la tabla 2.1



Tabla 2.1 Parametros del Generador Sincrono.

Xa | Xy | Xy | T H | T, M Ws
p.u p.u pu seg seg p.u radfse32 rad/seg
1 {02]06|2653(0.1326| 1 |7.034x1078 |377.9

Figura 2,4 Angulo del Rotor.

Figura 2.5 ‘\elocidad Sincrona.
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Figura 2.6 Voltaje Transitorio en el Eje de Cuadratura.

os: M

-0,2-]
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Figura 2.7 Flujo en ¢l Eje Directo.

0,54
0.6~
0.4+

0.2+

-0.2
-0.4-

-0.&-

-o.a_M
o
T .

Figura 2.8 Flujo en el Eje de Cuadratura.
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2.7 Conclusiones

En este capitulo se present6 la modelizacién de la méquina sincrona conectada a un bus
infinito. Un modelo de quinto orden, que describe ¢l comportamiento de esta, fue obtenido.
Mediante el método de la waridedad integral, un modelo reducido fue desatrollado, el cual

permitird sintetizar leyes de control mas simples.



Capitulo 3
Control Mediante Retroalimentacion de Estado

3.1 Introduccion

Un sistema de potencia esta compuesto de un conjunto de unidades generadoras de poten-
cia interconectadas, lineas de transmisién y cargas. Este sistema necesita proporcionar un flujo
de potencia ininterrumpido a partir de las unidades generadoras hacia las cargas. El flujo de po-
tencia esta constituido de dos componentes: la potencia activa y la potencia reactiva. La poten-
cia activa estd principalmente determinada por la frecuencia rotacional del generador, mientras

que la potencia reactiva depende del voltaje en terminales.

Una unidad generadora de potencia estd compuesta de una méquina sincrona configurada
como un generador, una turbina que suministra la potencia mecéanica de entrada al rotor y de un
excitador que proporciona la corriente directa al devanado de campo. Una configuracién mas

detallada para este tipo de sistemas se ilustra en la Fig. 3.1 [47].

Un sistema de control mecanico en la forma de un gobernador-turbina es usado para man-
tener Ja velocidad rotacional deseada y asegurar que el generador pueda proporcionar la poten-
cia activa demandada. El tiempo de respuesta asociado con este sistema de control s nominal-

mente del orden de los 10 segundos [34].

El nivel de voltaje en terminales es tipicamente regulado por la manipulacion del voltaje
de campo aplicado al generador por medio de un excitador. Controladores de excitacion de
alta ganancia son comunmente usados para proporcionar una regulacion adecuada del voltaje
de referencia en terminales, produciendo una respuesta ripida, la cual es de alrededor de 0.1

segundos 0 menos [34]. Este tipo de control asegura que el tlujo de potencia reactiva sea el

adecuado.

Debido a la diferencia en las constantes de tiempo de los subsistemas mecénico y eléctrico,

resulta adecuado controlar cada subsistema por separado.

27
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Existen en general dos tipos de control para el generador sincrono, uno para controlar el
voltaje, mediante un control de excitacidn y el otro para controlar la frecuencia, y esto se logra

con un sistema estabilizador de potencia (PSS).

En este trabajo sélo se considerara el control de voltaje mediante un sistema de excitacion.
Para ¢llo se presenta el método de disefio de controladores basado en linealizacidn por retroali-
mentacion de estado, obtenido a partir del modelo de orden reducido presentado en el capitulo

anterior, pero los cuales serdn aplicados al modelo original ¢l cual estara representado por un

modelo de quinto orden.

Finalmente, resultados de simulacion son presentados mostrando la efectividad del la ley

de control implementada en el modelo matemadtico del generador sincrono.

3.2 Control de Excitacion

La funcion del controlador de excitacion, como se menciono antes, €s asegurar una ade-
cuada regulacién del voltaje de referencia. Sin embargo, otras caracteristicas del sistema im-
ponen restricciones adicionales a los requerimientos de su disefio. Por ejemplo, un sistema
funcionando bajo condiciones normales de operacion esta sujeto a numerosas fluctuaciones en
la demanda de potencia debido al desbalance en las cargas, resultado de la instalacién de maés
cargas o al intercambio de las mismas. Estas perturbaciones son el resultado de la presencia de
una componente de baja frecuencia (de 0.2 a 2.5 Hz) en la potencia producida por diferentes
maquinas o grupos de maquinas que responden al efecto de estas perturbaciones en diferentes
tiempos. Esto limita la capacidad de las lineas de transmisidn para transferir la potencia activa,
y estas perturbaciones pueden llevar a la inestabilidad [5]. Si una maquina sincrona controlada
logra estabilizar al sistema bajo estas condiciones de operacidn, se dice que proporciona esta-

bilidad dindmica (para profundizar en este tipo de estabilidad vease [34]).

Ademis de las perturbaciones que se presentan continnamente cuando las maquinas ope-
ran en Sus respectivos puntos de operacion, un sistema de potencia esta sujeto a variaciones

causadas por el mal funcionamiento del equipo, tales como pérdida de unidades generadoras
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o fallas en las lineas de transmisién. Si una maquina sincrona controlada logra estabilizar al

sistema después que la perturbacion ha sido removida, se dice entonces que proporciona esta-

bilidad transitoria.

L Gaobernador _B—> Turbina Fn

e ) e

" Estabilizador |
NG i et et e b i delSistemade (< ---———---———-~5
A Potencla '

E o SN TE (e, D

+ /\\ + / \ Regutador de Vol-
v V] taje / Cantrolador [~———t——a Excitadar
ot k_/ arr \_/ __de Excitacién i
~Ey - 'AV,, N B ! Generadar
lac : Vimin ! Sincronc

i {
'S [l
! )
' ]
1 1

v ST . e -
: " Estabilizador |
------------------- ; del Sigtemade ‘e---------_-_1!

' Excitacién '

) S

: Compensadar

| Transductor I

]
| de Carga E

] de Voltaje

Figura 3.1 Unidad Generadora de Potencia.

Finalmente, hoy en dia las redes eléctricas estan creciendo estructuralmente y las inter-

conecciones entre estas son cada vez mas complejas, ademds de operar en muchos casos cerca

de su capacidad méaxima. Por otra parte, los sistemas de potencia no pueden conocer de ante-

mano cuando ocurrird un cambio en la demanda de potencia reactiva y/o pérdida de estabilidad

en el voltaje, lo cual puede llevar a serios problemas como un colapso en el voltaje. Puesto que
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la generacion de potencia reactiva estd esencialmente controlada a través del sistema de exci-
tacion del generador, tiene sentido pensar que el desarrollo de un mejor control de excitacién

podria jugar un papel muy importante y significativo en el manejo de los problemas de estabili-

dad y colapsos de voltaje.

En casos como los anteriores, el control de excitacion de alta ganacia ha demostrado ser un
medio efectivo de proporcionar estabilidad transitoria, debido a que puede incrementar rapida-
mente la excitacion, suministrando asi la falta de potencia adicional al sistema. Sin embargo,
una accion de control rapida puede tener un efecto desestabilizador sobre el sistema. La res-
puesta rapida del controlador puede crear oscilaciones persistentes de baja frecuencia sobre el
angulo del rotor, las cuales pueden interactuar con otras maquinas del sistema de potencia pro-

duciendo inestabilidad dinamica.

La solucion convencional consiste en diseflar por separado un sistema estabilizador que
esté incorporado al confrol de excitacion, el cual permitira moderar la sefial de control. El
estabilizador es disefiado usando un modelo linealizado en un punto de operacidén nominal, y el
compensador resultante proporciona un buen manejo de las oscilaciones del sistema que operan
alrededor de dicho punto de operacién. Como resultado de esto, tal técnica de disefio tiene
limites en la aplicacion para méquinas sincronas que se desempefian en un amplio rango de
condiciones de operacion. Investigaciones recientes se han enfocado en el desarrollo de leyes
de control compensatorias a traveés de la modulacién del control de excitacidn, pero con un

enfoque hacia el tratamiento de las no linealidades del sistema y bajo condiciones de operacion

cambiantes [8, 10, 56].

3.3 Esquema de Control por Retroalimentacion Linealizante

Existen muchos objetivos de control los cuales requieren del uso de retroalimentacion
apropiada. Dependiendo del objetivo en el disefio del control, existen también muchas for-
mulaciones del problema de control. Los objetivos de control comunmente considerados son:
control de estabilizacién, seguimiento y rechazo o atenuacién de perturbaciones (o combina-

ciones de estos). En cada problema podemos tener un disefio de control que depende del estado,
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asumiendo que todas las variables del vector de estado pueden ser medidas, o un control de-
pendiente exclusivamente del vector con componentes de salida. En un problema de control
tipico existen objetivos adicionales en el disefio, por ejemplo, ciertos requerimientos sobre la
respuesta transitoria o restricciones sobre la aceién de control. Estos aspectos pudieran estar en

conflicto, y entonces el disefiador tiene que buscar un compromiso entre ellos.

La teoria de control basada en la geometria diferencial proporciona herramientas muy
poderosas, las cuales han sido recientemente usadas para el disefio de controladores de exci-
tacion y estabilizacion. La técnica por retroalimentacion de estado puede ser aplicada una vez
que ¢l medelo del sistema dinamico sea transformado en otra representacion de espacio de es-
tados (o forma candnica) por medio de una transformacion de coordenadas no lineal [25]. Una
entrada auxiliar de control es seleccionada de tal manera que el modelo del sistema se trans-
forme en uno parcial o completamente lineal. Existen dos técnicas: linecalizacidn entrada-estado

y linealizacion entrada-salida.

Si el valor del control al tiempo t depende sélo del estado x y de la referencia de entrada
auxiliar » al mismo instante de tiempo, el control se denomina control por refroalimentacién
estdtica del estado (o sin memoria). Por otro lado, si el control es a su vez la salida de un
sistema dindmico, dependiente de x y la entrada de referencia auxiliar v, decimos entonces que

el control implementado esta basado en retroalimentacion dindmica del estado.

Definicion 3.1 [41] Una retroalimentacion estdtica de estado para un sistema dinamico no

lineal
T = flzx)+g@)e zeEMCR, ucCR (3.1)
y = hz) yCR (3.2)
es un mapeo
u=a(r)+pA(z)v (33)

donde o, 3 - M — R son mapeos suaves, 3 (x) # 0,

¥ v representa un vector de las nuevas variables de control.

Si v =, entonces la ley de control se denomina retroalimentacion estrictamente estdtica

de estado.
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Definicién 3.2 [41] Una retroalimentacion estética de salida para el sistema (3.1) junto

con la salida (3.2) es una relacién defida como

u=a(y)+B(y)v (3.4)
donde &, : R — R son mapeos suaves, B (y) # 0
y v representa como en el caso de la retroalimentacion de estado, un vector de las nuevas

variables de control.

Si v = 0, entonces la ley de control se denomina retroalimentacion esirictamente estdatica
de salida.

Nota 3.1 Puesto que la salida medible estd definida como y = h(z) (3.2), se puede
observar que la retroalimentacion estdtica de salida (3.4) es un caso especial de la retroali-
mentacién estdtica de estado (3.3) , y por lo tanto, en este trabajo se considerard el caso mads

general, es decir la retroalimentacion esidtica de estado.

Nota 3.2 Puesto que a veces no es posible disponer de todos los estados, una ley de con-
trol basada en retroalimentacion estdtica del estado no serd posible implementar para ello se
requiere un observador (este aspecto serd tratado mds en detalle en el capitulo siguiente). En
estos casos una retroalimentacion estdtica de salida resulta mds apropiada, sin embargo, como

va se menciond este no es el caso general. Lo mismo puede decirse en los casos de un control

basado en retroalimentacién dindmica [41).

3.4 Transformacion de Coordenadas

El punto de partida en el anélisis de sisternas con una sola entrada y una sola salida (SISO),

es la nocion de grado relativo del sistema, ¢l cual esta descrito de la siguiente manera,

Definicion 3.3 £/ sistema no lineal con una entrada y una salida (3.1 — 3.2) se dice que

tiene grado relativor en el punto x° si' (vease apéndice C):

i) LyLih(z) =0  Vwzenunavecindadde 2°y vk <r—1

1z° representa ¢l origen del sistema.
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ii) Lyl b (z) # 0.

Note que puede haber puntos donde el grado relativo puede no estar definido. Esto ocurre,
cuando la primera funcién de la secuencia
3 k
Lgh(2),LeLsh(z),...,LyLsh (z), ...
la cual no es idénticamente cero (en una vecindad de z°) tiene un cero exactamente en el punto

z = z°, Sin embargo, el conjunto de puntos donde el grado relativo puede ser definido es un

subconjunto denso y abierto U donde el sistema (3.1) estd bien definido.

Asi, el grado relativo r es el nlimero de veces que tenemos que derivar la salida y ()

con respecto al tiempo evaluada en ¢ = £° (tiempo inicial), asi hasta que aparezca de manera

explicita la entrada u (¢) .

Note también que si
LyLih(z)=0  Vaenunavecidaddez’yVk >0

es decir en cuyo caso el grado relativo no puede ser definido para algun punto alrededor de z°,

entonces la salida del sistema no se ve afectada por la entrada para todo tiempo ¢ muy proximo

ate.
Estos cdlculos sugieren que las funciones b (z) , L gh (2) 4.0y L}‘lh (z) tienen un signifi-
cado especial. De hecho, es posible mostrar que estas pueden ser definidas al menos parcial-

mente, como una transformacion local de coordenadas alrededor de «°, recordemos que z° es

un punto donde LgL}‘lh {(z°) # 0. En base a lo anterior, se tiene la siguiente propiedad.

Lema 3.1 Los vectores fila
dh (z°) ,dLth(3°),...,dL} 'k (3°)

son linealmente independientes.

Para probar este lema, se introducira otra propiedad, la cual es utilizada posteriormente v

que ademas permitira demostrar el resultado del lema anterior.

Lema 3.2 Sea ¢ una funcionrealy f, g campos vecroriales, todos definidos en un conjunto

abierto U de R™. Entonces, para alguna eleccionde s, k,v > 0,
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(dL39 () ads*g (z)) = S (1) ( )L (ALY (z) , adkg (x))

i=0

Como consecuencia de lo anterior las condiciones

i) Lyp(z) = LgLyo(x) = ... = LLqS(a:)—O VzeU
ZY/) Lg¢ (.'E) = Lndfg(:,;)(ﬁ (.’I’) = e = ad’;g(:z)¢ (.'1:) =0 Yz elU

son equivalenies.

Prueba del lema 3.2

Procederemos por induccién sobre r

(dL5¢ (z),ad+g (2)) = (dL3d (2), [, ads* g ()])

Recordando que

Liw,9) = (Lpw, g) + (w, [f, 9]) regla de Leibniz
donde
59 campos vectoriales
w campo covectorial
entonces

(w, [f:g]) = Lf <w’ g) = <warg) :
Aplicando el resultado anterior se tiene
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(3.5)

(AL (2),adi™ g (2)) = Ly (dL3¢ (2), ads* g (@) — (LydL36 (z),ads g () -

Ahora, recordando que
LydX(z) = dLs) ()
lo cual en nuestro caso resulta
L1dL30 (x) = dL;Ljp (x) = dL$6 (=)

Finalmente, remplazando esta altima expresion, obtenemos

(dL}¢ (z),adf ™ g (2)) = Ly (dL5¢ (), adi* g (z)) — (dL3 ¢ (z),ad} g ()

Ahora procedemos a probar el lema 3.1

Prueba del lema 3.1
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A partir de la definicion de grado relativo y haciendo uso del lema 3.2 para todo ¢, § tal
que i+ j < r — 2, se tiene que
<dLi;’L () ,ad’}g (z)) =0 Y z alrededor de z°
Ademas
(dL‘}h (3}0) . adj‘q (;z;’o)> = (—]_)’"_1_j LgL}_lh (:EO) # 0
paratodo?,jtalquei+j=7r—1

Las condiciones anteriores muestran que la matriz

dh (z°)
dL¢h (x°) -
; (g(z°) adsg(z®) -+ adiig(z®) ) =
dLr—lh L0
7 (") (3.6)
0 -+ (dh(2°)ad} g (2°))
= : . *
(AL h(z°) ,g(a°)) = *
tiene rango r, y por lo tanto, los vectores dh (z°) ,dLsh (2°) ..., dL}_lh (z°) son lineal-
mente independientes.
O.

3.5 Linealizacion Mediante Retroalimentacion de Estado

En un sistema con una enfrada y una salida, la estructura mas conveniente para un control

con retroalimentacion de estado (vease def. 2.1) es una en la cual la variable de entrada u esta

dada por
u=a(z)+B(x)v (3.7)

donde v es una entrada auxiliar (ver Fig. 3.2). De hecho, aplicando este control al sistema no

lineal (3.1), se obtine un sistema en lazo cerrado caracterizado por la siguiente estructura

z = fle)+g(@a@) +g@)8(@)v
y = h(z)
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Las funciones & () y 3 (2} que caracterizan €l control (3.7) estan definidas en un conjunto
abierto apropiado de R™. Ademas, se asume que 3 () es diferente de cero para toda x en este

conjunto.

x=f+g(x) y

v o 20+ BV Y=o

Figura 3.2 Control Mediante Retroalimentacién de Estado.

Considere un sistema no lineal con grado relativo 7 = n, es decir exactamente igual al

espacio de estados en el punto z = z°. En este caso el cambio de coordenadas requerido esta

dado por
¢ () h(z)
¢y () Lh ('B)
() = z = (3.8)
by () "'2h(w)
br (@) L“Ih(f)

es decir, por la funcién k (z) y sus n — 1 derivadas a lo largo del campo f (2). Nétese que no
se necesita de funciones adicionales para completar la transformacidn, ya que la tranformacién
lleva al sistema original a uno completamente lineal. Entonces, el sistema en las nuevas coor-
denadas

=¢;{x)=L*h(z) ¢=1,2,..,m

serd descrito ahora por las ecuaciones en la forma

1 2

z
z3

il

2

* N. Ne

Zn—1= Zn
Za=b (2)+a(z)u
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donde z =col(z, 23, ..., 2,). Recordando que ° = & (z°), para todo z en una vecindad de z°,

Ja funcién a (z) es diferente de cero”.
Suponga ahora que se elige la siguiente ley de control con retroalimentacion de estado

b= ﬁ (=b(z) +v)

la cual existe y estd bien definida en una vecindad de z°. El sistema resultante en lazo cerrado

con esta ley de control esta gobernado por las siguientes ecuaciones

L ]

1= Zg

.

29— 23

: (3.9)
-

Zn—1= Zn

*

Zp=u

es decir, el sistema resultante es lineal y controlable. Asi concluimos que cualquier sistema ne
lineal con grado relativo n en algin punto z°, puede ser transformado a un sistema, ¢l cual en
una vecindad del punto z° = @ (z°), es lineal y controlable. Es importante subrayar que la

transformacidn considerada estd basada en las siguiente etapas de disefio

1) Un cambio de coordenadas, definido localmente alrededor del punto z°.

i1) Una retroalimentacion de estado, también definida localmente alrededor del punto z°.

Por otra parte, es facil verificar que las dos etapas utilizadas para obtener el sistema en
forma lineal pueden ser intercambiadas. Podemos primero usar una retroalimentacion de es-
tado, y entonces cambiar las coordenadas en el espacie de estados, y el resultado es el mismo
[25]. La retroalimentacion necesaria para este propdsito es exactamente la misma retroali-
mentacion ya mostrada anteriormente, pero ahora expresada en coordenadas originales (2), es

decir como
1

— L _(h@ @)+
a(® (2))
Comparando esto con las expresiones a (z) y b (z) dadas anteriormente, una realizacion de
esta retroalimentacion, expresada en términos de las funciones f (x), g (z) y h () las cuales

caracterizan el sistema original, tiene la forma

2 2° representa el origen del sistema en las nuevas coordenadas
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w = + (=L}h(z) +v) (3.10)
LoL h(z)

Un célculo inmediato muestra que esta retroalimentacion de estado, ademas del cambio

de coordenadas utilizado, resulta ser el mismo sistema (3.9) lineal y controlable anteriormente

obtenido.

Nota 3.3 Cuando el grado relativo no es igual a n, la dimension del sistema, es necesario
enconfrar una funcién A (z) tal que las siguientes relaciones se satisfagan

Lid(z)y = LylpA(z) = ... = L LT A (2) =0 vz (3.11)

LgL’}"l/\ (z°) #0 (3.12)

de modo que sea posible encontran un conjunto de funciones que sean linealmente indepen-

dientes y culifiquen como un cambio de coordenadas. La solucién de un sistema de ecuaciones

diferenciales parciales (3.11), en la cual la incdgnita X (x) es diferenciada n — 1 veces, junto

con la condicion (3.12) la cual se escoge coma la solucién trivial (ie. A(z) = () permiten

encontrar estas funciones. Sin embargo, a partiv del lema 3.2, este sistema es equivalente a un

sistema de ecuaciones diferenciales parciales de primer orden. De hecho, este lema muestra

que las ecuaciones (3.11) son equivalentes a

LA () = Loagoh (@) = ... = Logg-2,A () =0 (3.13)
Ademds, la condicidn no trivial (3.12) es equivalenie a
Logn-142(2°) # 0 (3.14)

La existencia de una funcion que satisface estas relaciones es una consecuencia del teo-

rema de Frobenius [25|, como se mostrard en la prueba del teorema siguiente.

Teorema 3.1 Considere el sistema no lineal (3.1). El problema de linealizacion exacta en
el espacio de estados se puede solucionar alrededor del punto z°, es decir existe una funcién
de salida A (z) para la cual el sistema tiene grado relativo n en z°, si v solo si las siguientes

condiciones se satisfacen

1) La mairiz ( g(z°) adpg(z®) ... ad}‘“zg (z°) a ?_lg(z") )esde rango n.

2) Ladistribucién D =span{ g (2°) adsg(z®) ... ad?‘2g (z°) }esinvolurivaalrededor
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de x°.

Prueba
Suponga que efectivamente existe una funcién A (z) que satisface las condiciones (3.13)
y {3.14) mencionadas en la nota anterior. Entonces, de la prueba del Lema 3.1, y en particular

de la no singularidad de la matriz (3.6), deducimos que los 7 vectores
g(z°) adsg(z°) ... ad}’g(2°) ad} 'g(z)
son linealmente independientes. Esto prueba la necesidad de 1). Si 1) se satisface, entonces la

distribucién D es no singular y (n — 1) dimensional alrededor de z°. Por lo tanto, la ecuacion

(3.13) puede ser reeserita como
A (@) (92 adpg(c®) ... adi?g(as?) ) =0
Asi decimos que la diferencial d () es una base [-dimensional de la codistribucién D+

alrededor de x°. Asi, por ¢l teorema de Frobenius, la distribucion D es involutiva, y esto prueba

la necesidad de 2).

Condicion de suficiencia.

Si 1) se cumple, la distribucion D es no singular y (n. — 1) dimensional alrededor de z°.
Si también 2) se satisface, sabemos por el teorema de Frobenius, que existe una funcién real
A (z), definida en una vecindad U de z° cuya diferencial d) (z) genera D", es decir resuelve
la ecuacion diferencial parcial (3.13). Més aun, d (z) satisface también (3.14), puesto que de
otra manera dX (z) seria aniquilado por un conjunto de » vectores linealmente independientes,

lo cual nos lleva a una contradiccién.
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3.6 Aplicacion al Modelo del Generador Sincrono

3.6.1 Propiedades Estructurales

Ahora, a partir de la def, 3.3 se determinara cl grado relativo para el modelo reducido del

generador sincrono (2.43 — 2.45), considerando como la salida del sistema h () = 6, entonces

encmos
Lgh(z) =10
th (117) =W — Wy
Lgth (JZ) =)

Lfch (z) = my — myElsend — mysen28
LyL%h (z) = —mymgsend

Por lo que el grado relativo 7 del sistema resulta ser 3.

Puesto que el grado relativo del sistema es 3, y a partir de la ecuacidn (3.8) la transforma-

cion de coordenadas que permite linealizar al sistema estd dada por

h(z) 6
z=T(x)= | Lsh(z) | =[] w—ws
L%h (z) my — moElsen§ — mgsen26

Ahora, se verificar4 si las condiciones del teorema 3.1 pemiten la implementacién de una
ley de control basada en retroalimentacion de estado para el modelo del generador sincrono, y

la funcion A (z) es la salida del sistema h (z) = é.

Por lo tanto, para la condicion 1) tenemos

0 0 —maingsend
rango 0 mamgsend  mamg [(w — ws) (cos &) + mysend] =3
M myme mimg

Nota 2.4 £l generador sincrono no tiene sus puntos de equilibrio en el origen, por lo tanto,
es necesario efectuar un cambio de coordenadas y trasladar este punto de equilibrio al origen.
Noétese, que existen ciertos puntos de operacion para los cuales la matriz anterior pudiera
perder rango, y en consecuencia el sistema no puede ser linealizado por retroalimentracion de

estado.
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Por otra parte, para la condicion 2) resulta que

0
[Q ' adf g] = 0
0
entonces la matriz
0 0 0
0 maemesend 0
mg TM4Mg 0

tiene rango 2. Por lo tanto, la distribucién D = span{g, adsg} es involutiva.

3.6.2 Ley de control.

En base a los resultados de la seccién 3.5, la ley de control basada en retroalimentacion de
estado esta dada por
- —L3h (z) + v
£ LI (z)
donde

Lih{z) = — (moE, cos § + 2mgcos 26) (w — ws) + mMasend (ma By — mscosb)

Al remplazar las expresiones anteriores en la ley de control, tenemos

(ng; cos & + 2mg cos 25) (w — ws) — masend (m4E; — mgcosb) + v

By =
4 —mgmgsend

(3.15)
donde v es un control auxiliar dado por

n—1

v=-3a (L@ - )
=0
y los coeficientes ¢! s se eligen tal que el polinomio

O T NPT st SO ST I )

sea Hurwitz, yr.s es la salida de referencia deseada.
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3.7 Resultados de Simulacion

En esta seccion, se presentan los resultados de simulacion para el modelo matematico del
generador sincrono presentado en el capitulo 2 (Fig. 2.3). Basados tanto en el modelo com-
pleto como el reducido, presentamos una comparacion de estos modelos, la cual como se podra
observar en las simulaciones, son idénticas. Para ello una ley de control basada en retroali-
mentacién estdtica del estado sera aplicada a ambos. Ademas, se muestra también que efecti-
vamente el disefio de la ley de control a partir del modelo reducido funciona satisfactoriamente

para el sistema completo en lazo cerrado.

Se puede observar de las simulaciones presentadas, que la ley de control obtenida y apli-
cada al modelo completo del generador sincrono, efectivamente estabiliza al sistema y ademas
lleva al angulo del rotor a la referencia deseada, la cual para este analisis es y..p = 0.73
rad. (elegida arbitrariamente). Las condiciones iniciales y los valores de los parametros de
la maquina sincrona empleados para estas simulaciones, son los mismos que se utilizaron para
el anélisis en lazo abierto efectuado en el capitulo 2 (vease seccién 2.6), y las ganancias del

controlador fueron las siguientes: ¢y = 350, ¢; = 155 y ¢y = 22.
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Capitulo 4
Estimacion del Estado

4.1 Introduccion

Existen diferentes técnicas para el control de un sistema eléctrico, las cuales se basan prin-
cipalmente en la Linealizacion y en Sistemas de Estructura Variable, y ademas resultan ser
robustas. Sin embargo, para [levar a cabo la implementacion de estos esquemas de control, fre-
cuentemente se asume que el vector de estados es conocido, lo cual generalmente no es posible,
debibo a condiciones fisicas y/o econdmicas. Por lo tanto, para poder implementer estas leyes
de control resulta necesario estimar el vector de estado. La estimacidon de los estados s¢ ob-
tiene a partir de las mediciones de la salida y de la entrada del sistema original. El sistema que

permite realizar tal estimacion se llama observador.

El problema del disefio de observadores estda completamente resuelto para los sistemas li-
neales invariantes en el tiempo, mientras que en el caso no lineal, no existe una teoria general.
Para tratar este problema, se han empleado diferentes técnicas tales como: Lyapunov, linea-

lizacion, diferenciacion naomerica, métodos algebraicos y geométricos [9, 14, 22, 33, 35, 36).

La teoria de sistemas de esiructura variable (VSS) y su asociacion con los regimenes
deslizantes ba sido tema de estudios detallados durante los pasados 30 afios, principalmente por
investigadores rusos y/o relacionados con esta escuela. Una parte importante de interés reciente
en este tipo de esquemas de control, es la posibilidad de usar la tecnologia de los microproce-
sadores para el control en linea de los sistemas dindmicos, y un amplio rango de aplicaciones

de la tecria ya desarrollada.

La técnica basada en modos deslizantes, consiste en conmutar la accién de control en-
tre dos valores extremos, forzando a las trayectorias del sistema a mantenerse sobre la su-
perficie deseada [4], 1a cual es llamada superficie deslizante. La eleccién de esta superficie

esta frecuentemente relacionada con algin problema de estabilidad. Entonces, en el régimen

45
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deslizante, la dindmica del sistema es reducida por el ntimero de componentes que definen la
superficie deslizante. Note que los regimenes deslizantes no estan afectados por las perturba-
clones, s1 estas satisfacen las bien conocidas condiciones de "matching™ (en el caso lineal, vease
[17], para el caso no lineal, vease [51] mediante la técnica de geometria diferencial). Estas ca-
racteristicas de la técnica basada en modos deslizantes, hacen atractiva su utilizacion también,
en el disefio de observadores para estimar los componentes del vector de estado, y entonces

poder implementar alguna ley de control, la cual puede basarse también en esta técnica.

La principal razon para el uso de la técnica basada en modos deslizantes es la robustez, la
cual permite reducir el efecto de las perturbaciones [16]. Estrategias discontinuas pueden ser
aplicadas para el disefio tanto de un controlador como de un observador. Puesto que para los
sistemas no lineales en general, el principio de separacion no se cumple, es muy importante
disefiar adecuadamente el controlador y el observador para un sistema, a fin de garantizar la

estabilidad en lazo cerrado.

La clase de sistemas que se considerara en este trabajo, y en los cuales se aplica la técnica
de modos deslizantes, son aquellos sistemas dindmicos gobernados por un nimero finito de

ecuaciones diferenciales y lineales en el control.

El objetivo en este capitulo es presentar diferentes técnicas que puedan ser utlizadas para
disefiar un observador. Ademads, un estudio de los diferentes observadores considerados sera

presentado, utilizando para esto el modelo completo del generador sincrono.

Para llevar a cabo esta comparacion, se toma en cuenta su desempefio y la robustez ante
perturbaciones, errores al modelar y la facilidad en la implementacion del observador. Las

técnicas utilizadas para la implementacion de los observadores son: alta ganancia y modos

deslizantes.

Basandose en la propiedad de observabilidad [25] de un sistema, es posible determi-
nar relaciones explicitas que permitan determinar el vector de estado del sistema a partir del
conocimiento de la salida y la entrada aplicada al mismo durante un intervalo de tiempo. Medi-
ante un sistema dinamico auxiliar llamado observador es posible proporcionar esta estimacion

del vector de estado.
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Asi tenemos las siguientes definiciones

Definicion 4.1 E! sistema dinamico
T= f (x,u) VeeR"

ZNL : { y=h(z)
se dice localmente observable en una vecindad U, C R del origen, si
rango {dh,dLsh,...,dL3 'h} =n, vzely
Ademas si (4.1) se mantiene para todo = € R" decimos que el sistema es observable.

Para la definiciéon de Lsh, L';h, e L’}‘lh vease e] apéndice C.

“.1)

Definicion 4.2 Se llama observador del sistema dinamico

. .=f X7 Ve eR"
-o Wt

a un sistema dindmico auxiliar cuyas entradas esidn constituidas por las entradas y salidas del

sistema a observar y cuya salida es el estado estimado.

tal que |le|| = ||z — Z|| — 0 cuando t — oo.

v \/'\\} u Sistema y L
Sy S
¥, Observador X Estado
ol Zos Estimado
Control '
u(%)

Figura 4.1 Esquema de Control Basado en un Observador.
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4.2 Observador de Alta Ganancia

Considere el siguiente sistema no lineal con una sola salida

Zmﬁ{ ;Zgiy):HG(r,u) (4.3)
dondex e R®, ue U CR™,yeR,y
0 fily) -~~~ O gg(ml,u))
g ] b . X1, Lo, U
Sl R B
0 0 0 9n (2, u)
C=(10 0)
Hipétesis:

HG1).- Existe una clase de controles admisibles acotados v € U C R™, un conjunto
K C R™ que contiene al origen y dos constantes pesitivas o y 3 tales que para cada w € U y

para cada salida y asociada a uy a un estado inicial z (0) € K se tiene
0<a<|fi(s @) <6, ] FI=T2n.ns1

HG2).- Las funciones f;,1 =1,2,...,n— 1, s0n de clase C", con respecto a sus argumen-

{os,

HG3).- Las funciones gi,t = 1,2,...,n ~ 1, son globalmente Lipschitz con respectoa zy

uniformemente en U.

Considere la siguiente matriz simétrica definida positiva S, la cual es solucion tnica de la

ecuacion algebraica de Lyapunav

9S + A5+ 8A=C"C 4.4)
donde
D10 0
001 0
A= ' I : g e ]R+
000 1
0 0 0 0
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Sea I' (y) la siguiente matriz diagonal definida como

n—1

I (y) = diag (1L, /1 (), .. ]

Ahora podemos establecer el siguiente resultado.

fi (y))

=1

Teorema 4.1 Suponga que el sistema (4.3) satisface las hipétesis HG1, HG2 y HG3.

Entonces existe un Gy > O tal que Y 6 > 0o, Vu € U; Va2 (0) € Ky VY z (0) € R” ¢l siguiente
sistema

ZNL : {§= F(y)z+G(T,u) —5'CT(CE-y)

con § =T (y) ST (y), § solucion de la ecuacion algebraica de Lyapunov (4.4) , es un obser-

vador exponencial para (4.3). Ademds, la dindmica de este observador puede hacerse arbi-
irariamente rapida.
Prueba

Sea y una salida asociada a la condicién inicial z (0) € K y u € U. Por la hipétesis H1
I' (y) es invertible. Multiplicando ambos lados de (4.4) por I' (y), tenemos

6T (y) ST (y) + T (y) ATST (y) + ['(y) SAT (y) =T () C'CT (y)
Es facil verificar que
L))ol &
Iy Al (y) = F()
y por 1o tanto se tiene
OT (y) ST (y) + F ()" T (y) ST (y) + T () ST () F (y) = C"'C
Recordando que S = ' (y) ST (y), se obtiene
65+ F{y)" S+SF(y)=C"C

Por otro lado, considere el error de estimacion como e = T — z, y su dinamica dada por

€ = T —1=
= Fly)t+G@u) -5 '¢T(Cs-y)— F(y)z — G (z,u)
= F) @—2)+GEF ) -G (z,u)— 5 'CTC(F - =)



Entonces, resulta que

donde

. (F () — ?‘ic”c) e+ =

E=G(T,u) - Gz,u).

Sea A la matriz diagonal

1 1 : . E
A = diag (1, %, g F) n dimension del sistema

Un calculo directo permite demostrar que

S = %A&A

donde S; es solucién de la ecuacién (4.4) con 8 = 1.

Definiendo el siguiente cambio de variable

e=T(y)Ae,

la dindmica de ¢ csta dada por

.
&

C(y)Ae+T(y) Ae

PwA((Fo-57CTC)e+2)+ T (y) Ae

[T () AT (y) AT () —T(y) AL () ' ST T ()T CTCl AT (1) e
+T (W) ASH T () AATIT () e

(AAA™Y — AGATISTIATIT ()T CTCATIT () e

GT(y) AE+ T ()T () e

Ademas, se puede verificar que

AAATT =6A

entonces, al remplazar la expresion anterior, se tiene que

¢ = (AAATT—9STAT'T(y) P CTCA I () e
AT (y) AS+T (1) T () e



También es posible verificar que las siguientes relaciones se satisfacen

Por lo tanto

AT (@) CT=CT  CAT(y) T =C

2 (0A-0S7ICTC) e+ T () AB+ T (1) T (W) e

obteniendose que

—0(A-57'CTC) e+ T (y) ASH T (1) T ()"

Considere ahora la siguiente funcion de Lyapunov

V (&) = 7 5.

Entonces, derivando con respecto al tiempo

V (€)

T

€8 T8 e=2:TS, £
(0.4 - §THCER) £]” S1e+678: [0 (A — 571670 €]
+2¢7 5 [r () AE+T () T () s]
87 (AT L OPGBIT) Ste+ 6T Sy (A - S31CTC) 8
1275y [P () AS+ T (3) T (3)e]
T (476 — CTC+ $1A-CTC) e 4+ 275, [1“ () AS+ T () T (1) g}
07 16 — 07C" Ce + 2675 [P () AZ+ T (5) I (3) ]

Tomando la norma de los términos apropiados

V () = 0V () =0 lICell + 2 ISl IT @) | |AZ] +2)Sse] || @) T () lel

Teniendo presente ademds que

IAZ] = ]la {G (@, u) — G (z, )}l
< E Gl—] {g: (@, w) — g (z,u)}

— E 02—1 Ie2
< Nkc [Ae]]

donde kg es la constante de Lipschitz mas grande de G y e; = (e1, .., €, 0, ...,0)

1020130099
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Entonces

IAE] < Nke||Ae|| = Nkg T~ () T (y) Ae|
< Nkg [T (y)| el
< Nkgé |e||

donde

6= Sup {I'(y)}

t>0zeK

y definiendo

2= Sup {T'(y)}
t20zeK

A2 = Sup {I.‘ (¥) F'l(y)}

t20,2€6K
como consecuencia se tiene

V (£) < ~BV (<) + 2 Nk ||Srell llell + 2Aa 1Sie]l il
o en forma més compacta
V (e) < —8V (e) + (20 Nkab + 2Xa) || Sac] |l<]]
< —=[0~ (22 Nkeb +223)| V (¢)
Seleccionando

g — (2/\]Nk(;6 -+ 2/\2) = 0

se obiiene

Vi(e) =V (eo) e U™

lo cual expresado en términos de € resuita
e = et

siendo M una constante que depende ||eg| .

4.3 Observador Basado en Modos Deslizantes

4.3.1 Variedad Deslizante

Una superficie o variedad, en el espacio de estados de un sistema dindamico, representa

las relaciones entre las variables de estado que describen el comportamiento de un sistema.
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Si un sistema es forzado a restringir su evolucion sobre una superficie dada, estas relaciones
determinan un comportamiento dindmico que estd definido por los pardmetros de disefio y
las ecuaciones que definen dicha superficie. Como consecuencia de esto, se obtienen nuevas
propiedades para las trayectorias controladas, las cuales no estan presentes en el sistema ori-
ginal. Para llevar estas trayectorias a un punto sobre la variedad, y mas ain, para mantener
la evolucion de las trayectorias restringidas a la variedad, una técnica de control que lleva
cualquier trayectoria hacia la variedad y la mantiene sobre de ella para todo tiempo posterior ¢s
la basada en modos deslizantes. Mas precisamente, mediante una accion de control que con-
muta y que depende de la posicidn con respecto a la superficie se dirige a las trayectorias hacia
la misma. Esta accidn de control origina que la trayectoria sufra de transitorios de alta fre-

cuencia alrededor de la superficie definidos como "chaitering”, o comportamiento de modos

deslizantes.

Entonces, la superficie sobre la cual evoluciona el sistema es referida como variedad
deslizante o superficie de conmutacién. Por regla general, la dindmica controlada puede ser
idealmente restringida a la superficie mientras se adopten todos los aspectos geométricos nece-

sarios [51].

4.3.2 Definicion de Movimiento Deslizante

Considere un sistema dindmico no lineal

E= () +9(6)u 4.5)
donde £ € €2, un conjunto abierto de R”; la funcién de control % : R™ — R y es posiblemente
de cardcter discontinuo; y f, g son campos vectoriales suaves definidos sobre € con g (£) # 0,
v £ € (1. Sea s una funcion suave s : 2 — R, con su gradiente sobre () diferente de cero.
Entonces, el conjunto

§={¢ e RYs(6) =0}
define localmente una sub-variedad regular (n ~ 1) dimensional en 2, llamada por lo tanto

variedad deslizante o superficie de conmutacién.
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A partir del signo de la superficie de conmutacién s (£), una ley de control del tipo modos

deslizantes se define de la siguiente forma

ut (£) fors(€) >0
u= ut(€) # um (€) (4.6)
u™ (€) for s (£) <0

Las leyes de control por retroalimentacién u* (£) y ©™ (€) son funciones suaves de &, y
sin pérdida de generalidad, se asume que satisfacen ut (§) > u™ (¢) sobre © que representa el

conjunto controles admisibles.

Suponga que al aplicar la ley de control (4.6) , las trayectorias del sistema (4.5) alcanzan
localmente la superficie conmutacion $, y una vez que estan en ella, su movimiento queda

restringido a la vecindad de S, Podemos decir que el régimen deslizante existe sobre .5 cuando
SEH:OL(f+gu-+)s <0 sEn}o Lit4gu—ys > 0

es decir la razén de cambio de s (§) medida a lo largo del campo controlado, es tal que la
trayectoria del sistema no permanece sobre la superficie sino que cruza de un lado a otro de

esta, dependiendo de la accidn de la ley de control (4.6) .

Ahora, sea ds la correspondiente forma uno para el gradiente de s (£), y recordando la
relacion funcional entre el producto escalar de vectores { , } y la derivada de Lie. La condicidn

anterior se puede escribir de manera equivalente a
li ds, h i 1
s—l'IP}-D< s, f+gut) <0 sl_l)n}0<ds,f+gu>>0

lo cual muestra que sobre S, las proyecciones de los campos vectoriales controlados f + gu™

y [ + gu™ sobre ¢l gradiente a s son opuestos en signo, y por lo tanto, los campos controlados

apuntan hacia la superficie S (Fig. 4.2).

Esta idea es aplicada al disefio de observadores, donde nuestra superficie de conmutacién
estard determinada por el error de estimacion. El objetivo de este diseflo es restringir las trayec-
torias del error de estimacion a la variedad y mantenerlas ahi para todo tiempo posterior, lo cual

contribuird a una adecuada estimacion del vector de estado.
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S$=0

f+gu

8(8)=0 $=0
f+gu

Figura 4.2 Régimen Deslizante sobre una Superficie de Conmutacion.

Ahora consideremos la clase general de sistemas no lineales descritos con anterioridad
(4.5), y suponga que existe una transformacion de coordenadas tal que al sistema (4.5) es posi-

ble llevarlo a la siguiente forma triangular
(= 5+ g1 (z1)
. T,= Tig1 + gi (Z1, oy @)
ZNL ' ﬁ . (47)

= (2) 4 g (2)u
Y=o

donde f, gy g:4=1,...,m — 1, son funciones C*°, Ademas, considere las siguientes hipotesis
L1)-Seai € 1,...,n — 1. Existe un conjunto ' C R’ y una constante estrictamente
positiva A} tal que
|gi (Ila "':"Ei) — 9 (yl, ) y'l)l S Az1 "'Bl — Y, Ty = yz” .
Y (®1) o0y Bis Y1, -y 9s) € OF x ¥
donde

n—1
Q=4 A= xR i=12.n—1.
=1

L2).- Sea (z,%) € {2 x Q. Existe un Ao € R™ y un -y, € R* tales que
1f(z) = F @) +(g(z) =g @E)ull <A +mlz~Z vt > 0.
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Teorema 4.2 Considere el sistema en forma triangular (4.7) ¥ que las hipétesis L1y L2

se satisfacen. Entonces el siguiente sistema [4]

)
1= 2y + g1 (21) — kisign (; — 1)

K)e

Zobs YN = Tier + g (T e, Bi) — kisign (T1 ~ 2) (4.8)

Zn= [ (T) + ¢ (T) u — knsign(Z1 — 1)
es un observador de estado para (4.7) . Ademds, definiendo el error de estimacién como
e—i —%

obtenemos el siguiente sistema dindamico

[l 8 \es = kysign (e;)

Do g e=ei + g (B Bi) — 6 (21,0 3:) — Fusign (1) (4.9)

| &a=£(3) = (2) + [9(3) — g ()] u — kysign (1)

el cual es asintéticamente estable.

Prueba
Nuestra meta primeramente es mostrar que 2; — z; = 0, ¢ > (0. Con este propésito se

selecciona la siguiente funcion candidata de Lyapunov

1

Vl=§

o
cuya derivada con respecto al tiempo esta dada por
1;1 = € 6'1
= e (ey — kysign(ey))
= eep — ke sign (1)
= eey -k leq]-
Recordando ademas la siguiente desigualdad

la +b] < |a| + |b]
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se obtiene como resultado

Vi< |ea| (k1 + |ez])

Ahora, si seleccionamos &, de tal forma que la siguiente desigualdad se cumpla
ki > lealpy  t20
y tal que 2 (0) = Z; (0), entonces se tendra
er=er=0 t>0

obteniendose finalmente (para una expliacion més detallada de sign(e),,, vease apéndice D)
€2

Sign(el)eq = -

Por lo tanto, reescribiendo el sistema (4.9) se tiene

’

me

0
e

1
2

Qe

3+ 92 (1, 8) — g2 (11, 22) — Pes

s ~ o~
€= el 1: (B1, - 385) — gifey, - T pre

Zer'r‘m‘ i

Vo= 1 (@)= £ (2) Hlg (B)=g(@)]u = s2es

es decir )
( 1= 0
) — gz
Zerror : j é: AE+ §1 =
L Af+Agu
donde
-2 10 -0
& g 0 " "
k1 g = G: (xla"'a:ri)r gi = G (:Z:la"'axi)
A= : Dol
B g g .1 M=f@-F@, Ag=l@-g@)
~5= 0 0

donde las k;, 2 = 2, ..., n representan las ganancias del observador, y se seleccionan de tal forma

que ¢l polinomio

k .
P 2T Lt

e 4.10
k: kl P+ (4.10)
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sea Hurwitz, y de modo que todas sus raices sean distintas. En este caso A puede ser dia-
gonalizada usando una mairiz B, tal que = Be y A = BAB™!. Ahora considere la funcién
candidata de Lyapunov V = 57 P donde P es solucién de la ecuacion de Lyapunov

PA+ ATP=—Q (4.11)

para alguna matriz ¢ > 0.

Por lo tanto

-~

92— 92
V=—7"Qn+20"PB| G —g
Af+ Agu
Aplicando la norma de manera apropiada obtenemos la siguiente desigualdad
V=—07Qn + 2|1l Amex (P IBI (G~ - Gi—g0 . Af+Agu)]|
Sea el conjunto
A = max (o, 1) | Bl - [| B
esto nos lleva a
V=~ (Amin (@) = 2v/n = Dhnax (P) M) |1911* + 220 (P) [| Bl Mo
y a partir de esta desigualdad se debe garantizar que
)\mjn (Q) =3 2\/ n— ]-)\max (P) Al Z 0

es decir
Amin (Q)
NS
NTFRET LA

Por otra parte, de [26], es conocido que la relacién ﬁ—"% es maxima cuando ¢} = I. Por

lo tanto, de aqui en adelante, consideraremos ¢) = I. Mas alin, para asegurar que
1

2\/77_ 1)‘lnax (P)
seleccionaremos las ganancias k;, ¢ = 2,3, ..., n tales que

< min {\aﬂl
n=1

donde o; j = 1,2, ...,n — 1 denota las raices del polinomio (4.10).
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En realidad cuando todas estas raices son distintas, se sabe que

1
Ko (P) € ———5—-.
2 min {|oy|}

Luego, bajo estos argumentes se deduce que 1}5 0 cuando
llell = ¢

donde
— 2Amax (P) )\[)
1 — 27— D (P A

Esto significa que e converge a la esfera

¢

A (£)

lell < Amin (P)

¢

Por lo tanto, dado cualquier * > :\\““""‘g)) ¢, existe un tiempo finito 7" tal que para todo

t > T, se tiene

llell < ¢

Note ahora que podemos obtener también la siguiente desigualdad

Amax (P)
/\min (P)

Entonces, las condiciones iniciales € (0) ,€3 (D), ..., €, (0) se podrdn seleccionar de tal

le]l < e )], vt > 0.

manera que la siguiente desigualdad se cumpla

- Amax (P) | ~
< <y f—=== 0)|| < 2r (22 g
leal < [IE]] < Nooia (P) e (@) < 2r () (4.12)

donde 7 (€2) denota el radio de la esfera més grande contenida en (2.
Finalmente, a manera de resumen, si las hipétesis L1 y L2 se satisfacen, y seleccionando

1) Las ganancias k;, 1 = 2,3, ...,n — 1 tal que:

A < min { oy}

T V-1

donde a;, j == 1,2,...,n — 1 son todas reales y distintas.

it) Las condiciones iniciales ¢ (0) tal que (4.12) sea satisfecha.
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i17) La ganancia ky tal que

/\max (P)
by <] =
t= >\min (P)

€O
Entonces e (t) tiende a 0,V t > 0y €(t) converge a la esfera

Amax (P)

el <¢* V¢ > o (P)

¢

después de un tiempo finito 7.

Ahora, considere el caso especial cuando para la clase de sistemas no lineales deseritos
por (4.5) existe una transformacién de coordenadas tal que este sistema puede ser llevado a la

siguiente forma triangular

/f

LT1= Ty
; 5;74= Tit
ZNL 9 . (4.13)
To= f (@, u)
\ Y =1

Entonces, el siguiente sistema es un observador basado en modos deslizantes para (4.13)

(»
’.'.I','\1= ,332 -~ klsign (51 = ;In'l)

L]
~.

Zobs DY Te= T — kysign (2 - ) (4.14)

To= [ (T,u) — kysign (&) — z;)

\
La dinamica del error de estimacion (e = T — x) esta dada por

L

e;= ey — kysign (e;)

Zemﬂ " S “.31: €1 — kisign (e)) (4.15)

\ En= Af () - anign (el}
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donde

Af()=F @) = fzw)

Ahora, consideremos las siguientes hipotesis.

L3).- En lugar de la hipotesis L2 dada para el teorema anterior ahora asumimos que

g () = Af ()|, =0 es globalmente Lipschitz es su primer argumento , 1. e. |g (z)| < k ||| .

L4).- Sea P, la n** columna de la matriz P solucion de la ecuacién de Lyapunav (4.11),

enfonces la siguiente desigualdad se cumple

1
ﬁ > HPn“

Teorema 4.3 Considere el sistema (4.13) y asumiendo que L3 y L4 se satisfacen. En-
tonces, para las condiciones iniciales (x (0),% (0)), el sistema (4.14) es un observador para

(4.13) , y el estado estimado T converge hacia el estado x asintolicamente.

Prueba (bosquejo). Considere la siguiente funcién de Lyapunov
1
Vi= 56%

cuya derivada con respecto al tiempo estd dada por

b .
Vi = e1eg

I

ey (ea — kysign (e1))

e1ez — k1 ‘ell

< el (lea] = &1)

Si seleccionamos k; de tal forma que’

ki = ea] nax 12ty (4.16)

Si (4.16) se satisface y del hecho de que z, (0) = Z; (0) entonces se asegura la convergen-

cia en tiempo finito (i) , es decir

er=e1=0 t>t,

1t;, denota un tiempo de convergencia inicial



lo cual implica que

' €2 -
sign (€1),, = ) t > te,

Asiparat > ¢, la dinamica del error (4.15) adquiere la forma

A4 .
E - 4 €= €j4] — I;—BQ 1= 2, Gyl — 1
error 1

g k.
n=Bf () = % &

\

Esto es, de modo equivalente

0
de - :
E—Ae—i— 0

Af ()

donde & = (eg,...,en)". Sea ¥V — &7 PE, donde P es solucion de (4.11), cuya derivada esta

dada por

) 0
V= eTATPE + 8T PAS + 27 P 0 = — &P +2TP |
Af () g(e)

Entonces, a partir de la hipotesis L3, resulta que

Vo< = el 2@l P (Af (D

< = [l + 2k [1E)* (| Pall

< — (1= 2Rl el
donde ¢ (¢) < k||€]|,y P, es la n®* columna de la matriz P. Finalmente, de L4, se tiene que
1}< 0

Esto asegura que e decrece hacia cero.
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Ahora presentamos una variante de la técnica basada en modos deslizantes, [a cual consti-

tuye el resultado principal de este capitulo.

Teorema 4.4 Considere el siguiente sistema no lineal

L .
Ty= Tpyn + G (B15%0, <.y i) pie= 1

ZNL :

. (4.17)
L= Gn (xl: L2y 20y Ly u)
Y=o

donde g; (@1, 3, ..., x;, u) es continuamente diferenciable con respecto a x; y Lipschitz, y tal
que g; (w1,23,..,%:,0) = 0, para cualquier i € {1,2,...,n}. La entrada w estd acotada.

Enionces, el siguiente sistema es un observador basado en modos deslizantes para (4.17)

0 - =%+ (313113:27"-::151'321') +kf31gn(ri_ri) 1= 17
SM - .

Tn=Gn (L1, T2y, Tn, u) + kpsign (Tp — Tn)
donde
B |k
@y =T + kiasign (T,-1 — Ti_y), 2<i<n.

Sea el error de estimacion definido como e = x — T, cuya dindmica estd dada por

]

e1= ez + g1 (21, u) ~ g1 (F1,u) — kisign (1 — F)
eo=e3 + gs (@1, Ta,u) — g2 (1, Ta,u) — kisign (T2 — T3)

egar . (418)
[ ] P -~ —
€n_1= Cp T .g'rl—lA(xl)x?n -"am’n—lru) | gn—l Lmla T, vy Ty U)
—kisign (T,0.1 — Zn1)

L] o~ -~ -~ . - R
L En= G (D1, Ty ooy By w) = gy (F1, T, o By 4) — Kusign(Ey — 3,)

En particular la convergencia del ervor de observacion puede ser arbitrariamente pe-

quefia, con una seleccién adecuada de la matriz K [T7).

Prueba
Puesto que la entrada u esta acotada, el estado = no escapa a infinito en tiempo finito.

Como consecuencia de esto, también el error de estimacion de estado permanece acotado en

tiempo finito.
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Considere la primera ecuacion del sistema del error de estimacion (5.17) (cuando z = 1)
e1= ey + g1 (21,u) — g1 (1, w) — kisign (%) — &)
Por otro lado, sea
V=3¢l
Entonces, derivando con respecto al tiempo y al remplazar las expresiones adecuadas, te-

nemaos

Vi

€1 (ea + g1 (m1,w) — g1 (&1, u) — kasign (27 — Z1))
= e1(eg+ Ly |el| — kysign (e1))
< edf (Jea| + Ly lex] — |Kal) -

Si seleccionamos %y de tal forma que la siguiente desigualdad se satisfaga
il > [€2] sy + L1 €1
entonces, resulta que
Vi< 0.
Mas atin, si después de un tiempo t;, el error de estimacion permanece igual a cero (es
decire; = 0 (<‘31= 0)), se tiene que
kysign (g — )., = e

y por consecuencia

&

2 = To+ kysign{e;) =Zy+ 69 = To + 22 — Ty

= X2

De modo que ahora la dindmica del error de estimacion es igual a

¢

ne

1=O

o= es + ga (21, %9, u) — 92 (Z1, T, 1) — Kssign (z2 — Za)

me

esar i o
j €p—1= €r F Pt (L1482, vvey Tiic1, W) = Gricy (B1a Ty ovvi Ty, 1)
— Fsigh (Tn-1 — Tn-1)

[ o~ -~ . —~ —~
L By G (90,985, oo By, )= G (B, By, oy By ) = Bsign (8, —8,) -

Ahora, consideremos el caso cuando ¢ = 2, con la funcion de Lyapunov

1 1
Vo= —2—e§ + 56%.
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Si la condicion k; > |e;| .+ Li|eq|, ., se mantiene para ¢t > t, tenemos que e; = 0y

ey — kysign(e;) = 0, por lo tanto obtenemos

sz = €3 (63 = g1 (1131, L2, U) — g1 (’3?1, EI?2,‘U.) — kgsign (52 — ’H?g))
= ez (s + L lei| + La|ea| — Fosign(ez))
= ey (e3+ Ly |ez| — kosign (eg))

< ez (les| + Lo |ea| — |k2l) -

Consecuentemente e, tiende hacia cero en tiempo finito ¢, > 1y si

|kz| > |€3| + L |es|

max max

Entonces, se obtiene
a
Vo< 0.
Mids atin, si después de un tiempo £y, el error de estimacion permanece igual a cero, es
- a -
decir, ahora e; = 0 (e;= 0), se tiene que
kosign (zy — l!fg)eq = e3.

Entonces, resulta

~

T3 = ?ﬁ3+kz$ign(€2):‘fg+63=§3+$3—E3

= 3.

Ademas, de 1;2 se nota que el error de estimacion es estrictamente decreciente durante el
periodo de tiempo [£1, £3]. Esto implica que la condicion sobre &k, se cumple después de ¢ 51 se
cumple antes de ¢;. Mas atin, como la entrada permanece acotada durante el periodo de tiempo
[0, t2], ¥ de la estructura de la dinamica del error de estimacion e también permanece acotado,

como consecuencia = también permanece acotado,

Ahora, analicemos el caso parai = n.

Altiempo t,_1 y durante este tiempo e; = 0, j < n. Asila dindmica del error de estimacion

estd dada por
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f »

€= 0
es=10
esn - S
[ ]
eu—1= 0
® A~ ~~ = . s -~
En= 0n (’151,372, vy Lny U') — Gn (1711332: ...,a:,,,u) - anIgn (mn - xn) -

Usando la siguiente funcion de Lyapunov

n 2
Vn___z(ei)

2
2=]
puesto que e; = O, para toda j < n, se cbtiene que
® »
Va = esé€

= ¢en (L |en| — kysign(eg))
= ’en| [Ln ’enl = |an .

A

Finalmente, si seleccionamos k,, de tal forma que la siguiente desigualdad se cumpla
len| < ’%:—‘ (4.19)
entonces, s¢ tiene
Va< 0.

Por o tanto e, tiende a cero en tiempo finito ¢, > t,_1. para cualquier k, tal que (4.19) se
satisfaga, si todas las condiciones sobre &, para j < n son satisfechas después de t,,_,, donde
las k}s estan dadas por

§" b ks T e b kos + fy (4.20)

de tal forma que (4.20) sea Hurwitz.

Por lo tanto, la dinamica del error de estimacion permanece acotada

4.4 Resultados de simulacion

En esta seccidn, se presentan los resultados de simulacion para el modelo reducido del ge-

nerador sincrono (2.43 — 2.45) mostrado en el capitulo 2. La ley de control utilizada para efec-
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tuar ¢stas simulaciones, esta basada en la técnica de linealizacion por retroalimentacion de es-
tado (3.15) , desarrollada en ¢l capitulo 3 y obtenida a partir del modelo reducido pero aplicada
al modelo completo. Esta ley de control es implementada en base a los estimados de los difer-
entes esquemas de observadores considerados en esta parte, primeramente bajo condiciones
normales de operacion (Figs. 4.3 — 4.5). Posteriormente, una perturbacion es introducida mod-
ificando el par mecanico 1;,, para mostrar la robustez de los algoritmos aqui implementados
(Figs. 4.6 — 4.8). Finalmente, se presenta el desempefio obtenido cuando existe ruido a la sal-
ida (Figs. 4.9 — 4.11)%. Un calculo directo permite verificar, de acuerdo con la Def. 4.1, que el

modelo reducido del generador sincrono satisface la propiedad de observabilidad.
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Figura 4.3 Angulo del Rotor y sus Estimados.
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Figura 4.4 Velocidad Sincrona y sus Estimados.

2 1 - Seital Real.
2 - Observador Alta Ganancia.
3 - Observador Modos Deslizantes,
4 - Observador Propuesto.
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Figura 4.7 Velocidad Sincrona y sus Estimados con Variacion en los Parametros.
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Figura 4.8 Voltaje Transitorio en ¢l Eje de Cuadratura y sus Estimados con Variacién en los

Parametros.
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Figura 4.9 Estimados del Angulo del Rotor con Ruido a la Salida.
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Figura 4.10 Estimados de la Velocidad Sincrona con Ruido a la Salida.
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Figura 4.11 Estimados del Voltaje Transitorio en el Eje de Cuadratura con Ruido a la Salida.

Enlas Figs. 4.3 —4.5 se muestra la respuesta del sistema, bajo la acciéon de la ley de control
(3.15) obtenida en el capitulo 3, ¢ implementada en base a los estimados de los diferentes
observadores, bajo condiciones normales de operacién. Como se puede observar de estas, el
comportamiento de los observadores basados en la técnicas de modos deslizantes son muy

similares.

En las Figs. 4.6 — 4.8 una perturbacion ha sido introducida al sistema, donde el par
mecdnico 15, ha sido modificado de un valor inicial de 7,,, = 1 a T;,, = 0.9 durante el intervalo

de tiempo de 2-2.1 segundos.

Cuando al sistema se le introduce una sefial de ruido a la salida, una diferencia notable
se observa (Figs. 4.9 — 4.11). En particular, el observador de alta ganancia presenta una am-
plificacion del ruido en los diferentes estimados. El observador propuesto en el Teorema 4.4
presenta un rendimiento ligeramente mejor al efectuado por el observador basado también en

modos delizantes del Teorema 4.2.



Capitulo 5
Sistema Multimaquina

5.1 Introduccion

El estudio de estabilidad de generadores sincronos en sistemas de potencia puede ser di-
vidido en dos partes: estabilidad transitoria y estabilidad dindmica, las cuales en ambos casos
son afectadas por las perturbaciones que actian sobre ¢l sistema, y las cuales ademas pueden
ser clasificadas en grandes o pequefias (ver [42]). La estabilidad dinamica tiene que ver con el
compertamiento dinamico del sistema en respuesta a perturbaciones pequeiias, mientras que la
estabilidad transitoria esta relacionada con la capacidad del sistema para responder a grandes
perturbaciones y que se presentan repentinamente. El disefio de controladores de excitacion es
una de las principales técnicas para mejorar ¢l desempefio dinamico y la estabilidad del sistema
ante grandes perturbaciones. Como resultado de esto, un gran nimero de investigadores han

conducido sus esfuerzos en esta direccion durante la década pasada.

En los Gltimos anos, muchas investigaciones se han enfocado al mejoramiento de la esta-
bilidad dindmica de los sistemas de potencia. Y si bien actualmente reguladores de alta ganacia
en el voltaje y sistemas de excitacién de alta velocidad pueden ser utilizados para mejorar la
estabilidad transitoria, mediante el incremento del torque de la médquina, los efectos de estos
sobre el amortiguamiento en el torque son muy pequeiios o incluso perjudiciales, provocando
inestabilidad dinamica [15, 43]. Entonces, el estabilizador del sistema de potencia es utilizado
para proporcionar un amortiguamiento al torque de la méquina sincrona mediante una sefial de

estabilizacién adicional al controlador de excitacion.

Ademas, las redes eléctricas estan siendo incrementadas en gran manera, es decir, sus lineas
de transmision estan siendo forzadas a operar a altos niveles de transmision, debido a razones
economicas y/o ambientales. Por lo que estrategias de control que interactien con todas estas

caracteristicas cada vez son mas dificiles de implementar.

71
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Anteriormente, diferentes teorias de control, tales como la teoria de control clasica [15],
control dptimo [6], el control de estructura variable [12, 23, 24] y la teoria de control adap-
table [13, 21, 55], han sido utilizadas para diseiiar estabilizadores de sistemas de potencia con
alto rendimiento. Los estabilizadores basados en las técnicas anteriores, han desempefiado y
continuan desempefiando un papel muy importante en el incremento de la estabilidad dinamica
de los sistemas de potencia. Un aspecto muy comun de estos estabilizadores es el uso de mod-
elos matematicos linealizados para el disefio del control. Sin embargo, los sistemas de potencia

actuales son siempre no lineales.

La linealizacion alrededor de un punto de equilibrio es un procedimiento frecuentemente
utilizado en sistemas de potencia para poder tener un modelo matemético adecuado. Pero,
puesto que, el modelo lineal es solo un aproximado del modelo real, este tipo de controladores
tiene un desempefio limitado cuando las condiciones de operacion cambian. Aunque el control
adaptable tiene la capacidad de efectuar un cambio en las condiciones de operacién del sistema,

el uso apropiado de la técnica de identificacion es otro problema dificil de resolver [40).

Por lo anterior, los resultados que se pueden obtener con modelos linealizados no resultan
adecuados cuando las condiciones dc operacidon cambian repentinamente. Por lo tanto, si la
estabilidad transitoria o el rendimiento del sistema son una cuestion importante para el analisis,
gs necesario considerar entonces un modelo de sistema no lineal. Asi, una ley de control basada
en un modelo no lineal del sistema de potencia, resultard mas efectiva para un un amplio rango

de pequefias perturbaciones presentes en el sistema.

Trabajos sobre estabilizacién mediante control no lineal para sistemas de potencia han sido
realizados (ver por ejemplo [37, 46]). En [37], se disefié un control utilizando la técnica de linea-
lizacion por retroalimentacidn, sin embargo, esta ley de control requiere de una informacion
global del vector de estados y un conocimiento exacto del sistema de potencia. Por otra parte,
en [46] el estudio se enfoct en el desarrollo de un control robusto descentralizado que estabilize
al sistema de potencia ante perturbaciones presentes en algin lugar, mediante la introduccién

de un disefio no lineal.
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En este capitulo, retomamos la estrategia de control desarrollada en [37], para el caso mul-
tivariable. El problema de estimacion del vector de estado, que permitird iraplementar la ley de
control multivariable propuesta, serd una extensién al caso multivariable del observador pro-
puesto en el capitulo anterior mediante la técnica de modos deslizantes. Finalmente, resultados
de simulacion son presentados cuando el esquema de control basado en el observador modos

deslizantes es aplicado a un modelo matemético de un sistema multimaquina.

5.2 Modelo Matematico

Iniciemos la descripcién del modelo matematico de un sistema multimaquinas con la ecuacion

que describe el comportamiento de la dindmica del rotor para una maquina (2.19)

=0, —wpt.

Derivando con respecto al tiempo, tenemos
§ = 6, ~wo
= W—wp.

Entonces, para n maquinas resulta que la dindmica del angulo del rotor esta dada por

e P (5.1)

Por otra parte, del analisis para una sola maquina la ecuacién de balanceo (2.18) estd dada

por
HRAL
Wy

Sin embargo, para compensar el efecto de amortignamiento, se introduce un término adi-

L ]
cional — & en la ecuacidn de balanceo, obteniendose
Wo

Wy Dy p p
Wy Wy

Expresando la ecuacion anterior en términos de la velocidad sincrona, resulta

2H . D
—Hu)-l-—(w-u)u)sz—-P,z
wp wo

- WG _2 _
w = EE‘(Pm Pe wg(w wO))
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- 5I_{(-D(w——r.uo)-i~wo(Pm*pe))a

donde
P, representa la potencia mecanica.

P. es la potencia eléctrica producida por la maquina.

Finalmente, para n mdquinas resulta que

By = 5}7 (Dl =) 105 [Pl = B} =L, o . (52)

Ahora, para obtener la ecuacién que describe el comportamiento eléctrico del sistema mul-
timaquinas, recordemos las siguientes definiciones dadas también para el analisis de una sola
méiquina (2.22)

1 Lad

_ Laa Laq v _ Lys
T Lgy

Vs Ey = Ladiy Ey= R, CF do = Ry (5.3)

Entonces, derivando la primera de las definiciones anteriores, se tiene

o/ La,d e
R e

Recerdando ademas que
Y;=e; — Ryiy,

la ecuacién dinamica para el voltaje transitorio en el eje de cuadratura resulta de la forma

L La.d
E,= —— (ey — Ryiy)
T Lys 5
Ahora, multiplicando ambos lados de la ecuacion anterior por %, se tiene que
i)
Lgr o' Ly .
T%f— q R; ef — Logty,

de donde resulta
ol
c:!O Eq= Ey— Eq.
Finalmente, la ecuacion eléctrica para el sistema multimaquinas estd dada por
e/ 1 ;
Ey= 7 (B, = Eg) i=1,..,n (5.4)
d0;

A partir de las relaciones de voltajes y flujos para una sola maquina (2.15, 2.20)
€d = ﬂ"d —’lpqw - Rsid

€ = % +ePgw — Rsiq
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—Lgiqg + Lagis

(2
@Dq = -—Lqiq ’l,[?f = -Lad'id + Lff?;f.,

se desea encontrar la relacion entre el voltaje en ¢l eje de cuadratura y su transitorio.

Si en estado estable los flujos permanecen constantes, es decir J)d:-z/qu 0. Ademas, al
considerar que R, = 0, entonces el voltaje e, sera dado por
€ = Yuw
= —Lgwig 4+ Logwiy,
lo cual, de acuerdo con las definiciones anteriores (5.3) , resulta que

€y = —Xaig + Eq. (55)

Por otro lado se tiene
e = Yaw
= —Lawiq + LeaWwis
= —=Lawig+ Lw (—q’[)f A Ladid)
Ly

L ) Laaw)
_I_
Lyg Ly

= —Wiyg (Ld =
= —-X ;Zd -+ E;,
por lo que e, ahora estd expresado como
e = —Xga+ E,. (5.6)
Igualando las ecuaciones (5.5) y (5.6) para el voltaje e, se tiene

eg . _Jde'd + Eq = — &Zd + E;.
Finalmente, F, esta dado por
E, = (X4 = X})ia + E. 5.7)
Ahora, se procede a determinar las expresiones para la potencia ¢léctrica P, y el voltaje en
¢l eje de cuadratura E,.

Por definicion, la potencia eléctrica esta dada por

P, = Re [(E/46) I']
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donde
I* e Y*E{I*, I* es el conjugado de la corriente.
YV*=G - 3B, Y* es la admitancia compleja conjugada, (7 la conductancia y B
la susceptancia.
E;' = ]E;| L8, E(']* es el conjugado del voltaje interno transitorio en el ¢je de cuadratura.

Al remplazar las expresiones anteriores, la potencia eléctrica para un sistema multimaquinas
queda determinada por
. = Re [E‘,’h £617]
’ E'S i
= RelE, 46Y;E.]

= Re |E,>_(Gy — jBy;) Ej £5; — §;
L [[[[ =22

— Re E:b {(Gu’ = JBM) E‘;’ =+ z (Gij — .YB'LJ) E('b‘{éz — 6_:,}:]

j=1,i

= E;qu + Re |; Z E;‘E;J (Gij — jB,,j) Ab; — (Sj] ”
.:1517&_']
de la bien conocida relacion

E:ﬁE;j 46, = 6j = E;iE;J (COS (61 — 63) + 7sen (61 = (SJ)) 3

Para la potencia eléctrica, resulta que

Pe- = E;?Gzi + Re [' Z E;:E:Iy (Gij - JB,]) (COS (51' — 5‘7) —i—jsel'l ((51 = 63))]

(3
=Lz

7
EGu+ Y EE, (Gycos(6; — §;) + Bysen (6 — §5)).
J=1#j
Sin embargo, debido a que en general las reactancias en las redes eléctricas son inductivas, es

comun en la practica considerar las conductancias iguales a cero, ¢.e. G; = 0 para todo i, 7.
Finalmente, en base a la consideracion anterior se obtiene

Po=E, Y ElBysen(si~5,). (5.8)

J=1,i7
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Ahora, se procede al desarrollo de la expresién para describir el voltaje en el gje de cuadratura,

gue como se mostro anteriormente, esta determinado por (5.7)

Ey= (Xq— X})Ls + E]

donde
L= YE I, es 1a cotriente en el gje directo,
E,= IE:1| £0.

Por lo tanto, para la corriente ¢n ¢l gje directo, se tiene

Z Y Bl 48

j=1

Id; =Im

y puesto que

Yoy sk <WHL T

Iy = Im | By, (G + jBy) L6 — Z (Gyy +jBij)E(’1j45ij]
h J=1,i#j

= Im E:}z (Gu -+ jBii) - Z E;J (Gij + .?B‘tj) (COS (6U) -+ jSCIl (613))]
L j=Li#j

= LB — Z E, (Gysen (di5) + Byj cos (845))
j=1i#f
donde 5”‘ = 61' — 6j.

Partiendo de la consideracién de que todas las conductancias son iguales a cero (G;; = 0),

se tiene que

n

]d.i = E;l-Bﬁ = Z E;J,B,jj CcoSs (61 = 5J) g

J=Li#]
Por lo que el voltaje en el eje de cuadratura para un sistema multiméaquinas esta dado por
E, =B, + (X4 — X} (E’ Z E Bij cos (6; — 6; )) (5.9)
Ademas e
Qs = —E, Z E!.B;; cos (8; — 8;) (5.10)
j=12#j
Iy = Z E,;Bijsin (6: — 6;) ,

=12
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las cuales pueden ser deducidas como se hizo para P,; e I;.

A manera de resumen el modelo matematico para un sistema multimaquinas esta descrito

por (5.1,5.2 y 5.4) [53]

51' = Wi =W
. 1
“ = 35 (=Di (wi — wo) + wo (P, — Fe,))
o/ 1 z
EQi = 7 (Efz E )7
d0;
donde (5.8,5.9 y 5.10)
b Z Bijsen (6, — 6;)
J=Li#]
Eq-i = E’ ’Edt zd‘l Z E B (_.OS b —6; )
i=Li#j
Q| = <E Z Eg;Byj cos (6: — 65)
J=14547
)= z E;Bisen (8; — 6;) .
I=1yisj

5.3 Control

Considere la siguiente clase de sistemas no lineales, la cual esta compuesta de la inter-
coneccidn de m subsistemas descrita por
m
=)+ L ale)u (5.11)
y = h(z)
donde z € R™ es el vector de estado, u € R™ representa el vector de control, y € R™ es el
vector de salida, y los elementos del vector f y la matriz g son funciones suaves en todos sus

argumentos.

Ahora, para ¢l disefio de la ley de control basada en retroalimentacion de estado, intro-
duciremos primero algunas definiciones y resultados los cuales nos permitirin el disefio de esta

ley de control multivariable [25].
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Definicion 3.1: Un sistema no lineal multivariable de Ia forma (5.11) tiene grado relativo
{r1,72, ..., "m} en el punto 2 si:
i)
Ly, Lk (x) = 0
Vi<j<myparak<r;—1,V1<i<m,yVxenunavecindad de z°.

1) La matriz

Lin L’J}l‘ihl () ... L_qu;l‘ihl (x)
L EX hal(z) ... Ee.IP hslz

a(x) = nur 2 (7) _ wmT () a(z) e R™™  (5.12)
Lig! L;m_lhm &) 0 I, L;”‘_lhm (z)

llamada matriz desacoplante, es no singular en = = z°.

Nota 5.1 Normalmente, el grado relativo total (rd) del sistema (5.11) esta dado por
rd=ry+ry+.c. +Tm.
Sin embargo, como en este trabajo solo consideramos subsistemas de iguales dimensiones (i.e.
r=1| =Ty =...=T,). Porlo tanto, el grado relativo en este caso estd dado por

rd=71-m

5.3.1 Transformacion de Coordenadas

Ahora, para el disefio tanto de la ley de control como para el observador, que se desarrollara
mas adelante, considere el siguiente cambio de coordenadas para el sistema (5.11) dado por
Flx) = & ='col#y, Tpyer -y Bp) zeR® z, e R™
donde
Z1 = col (hy, ho, ..o Bim)
Zp = col (thb thg, “he % th-m)
Ze = col (L5 hy, LT Hhay oo L hm)
Usando, el cambio de coordenadas antes descrito, obtenemos el siguiente sistema transfor-

mado en términos de las nuevas coordenadas y con una representacion de 7 bloques en la forma
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2= Az + B (2,4)

=3, (5.13)
donde B
“1 Zjm~(m—1)
29 o2 e
z2 = ' EJ: ! ( 2) j=1525 o7
E-r ij
Omxm Ime Ome Sipiy Omxm
Omxm Om.xm Imxm e Ofnxm
Om)cm, Ome Omxrn SEC Imxm
Omx‘m ()mxm Omxm SR OTI’LXTTI.
00 ... 0 1 8 ;. B
0 0 0 0 1 0
Omxm Ml ? " - y 7 Ime =
a0 .0 0 0 1
Omxl 0
Omxl 0
B (Z,'(L) = € RHXI» Omxl = s ]
Omxl b
b, (z,u)

b (z,u) = b(z)+a(z)u  blz)y=col (L}h (z), Ly (z),.... LT A (z))5.14)

Nota 5.2 A partir de la transformacion de coordenadas z = ®(z) y de a(z) y b (7). Jes

posible obtener las expresiones para a (z) y b(2).

Para la clase de sistemas no lineales descritos en la forma (5.13) , se desea construir una
ley de control desacoplante linealizante. Sin embargo, en muchas situaciones debido a que,
como se mencioné antes, el vector de estado no esta completamente disponible, se hace dificil
la implementacién de la ley de control disefiada. Por lo tanto, para resolver este problema se
propone el diseiio de un observador basado en la técnica de modos deslizantes, para estimar
los estados no medibles del sistema, e implementar la ley de control disefiada en base a estos

estimados. Este tema serd tratado en la siguiente seccion.
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5.3.2 Diseiio de la ley de Control

Ahora introduciremos ¢l siguiente resultado que permite el disefio de la ley de control.

Lema 5.1 Suponga que la matriz g (x) evaluada en z° descrita por el sistema multi-
variable (5.11), es de rango m. Entonces, el problema de linealizacion exacra en el espacio
de estados se puede resolver si y sélo si existe una vecindad U de z°y m funciones reales

by (%), .oy Bun (), definidas sobre U, tales que el sistema

.
T

fi

f@)+g(z)u
y = h(z)

tenga grado relative {ry, ..., v} en 2°

¥ PLara s R =T
A.
A partir del lema anterior que permite el disefio de un controlador, se tiene el siguiente

teorema €l cual determina la estructura de este.

Teorema 5.1 (Linealizacién por retroalimentacion para sistemas multivariable). Si la ma-
triz desacoplante a(z) (5.12) es no singular entonces la siguiente ley de control por retroali-

mentacion de estado
blz) + e(z)u = v (5.15)

hace que el sistema en lazo cerrado sea entrada-salida desacoplado y estable.

Por otra parte, la entrada de control auxiliar v puede ser seleccionada como
v= ~FQ (21— Yrey) (5.16)
donde y,.; es un vector de referencia deseado, y la matriz de ganancias para el conirolador

estd dada por
Q,@ = diag (ﬁmIme, ﬁ7n_11mxrrz--~1 ﬁfmxm)

con 3 como una constante positivay F unvector fila tal que la matriz (A — BF') sea Hurwitz.

Prueba

Combinando el sistema (5.13) con la siguiente ley de control (vease 5.15)

u = a~ () {blz) ~ FQp (Z1 — Yres)}
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el sistema en lazo cerrado resultante, en las nuevas coordenadas z = ®(z), estd dado por
2= (A - BFQp) (Z1 ~ Yres)
Ahora, definiendo el error de seguimiento como € = (Z1 — Yyes) , Su dinamica estd dada
por
e= (A — BFQg)e.
Tomando el siguiente cambio de coordenadas ¢ = €)z¢, el sistema anterior para el error de

seguimiento puede ser reescrito como
¢ = (A - BFQs)05%
(QpAQ;" — QBF) ¢
= fA(A— BF)g
donde QAQ;" = BAy Q3B = BB.
Ahora, para el analisis de estabilidad, considere la siguiente funcién de Lyapunov
Vi(s)="Ps =<l
donde P es solucion de la ecuacién de Lyapunov

(A—BFY"P+P(A—BF)=-(

i

entonces
Vo (s)=psT {(A —BF)T P4 P(A— BF)} ¢
= —8"Qs £ ~focT P
< —BoV(s) <0,
por lo tanto
Vic(t)) < V(s (0))e P
le@®IF < s )]} e
ls@lp < lle @)3e %"
<l (0)]f% e,
e Armin () Bo
" XlD) =R

Esto termina la demostracién
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5.4 Estimacion del Estado

Como se menciond en el capitulo 4, 1a principal razén para el uso de la técnica basada en
modos deslizantes es la robustes, la cual permite reducir los efectos de las perturbaciones sobre

el sistema [45]. Por esta razon, aplicaremos tal técnica al ¢aso multivariable.

Teorema 5.2. Considere la clase de sistemas no lineales descritos por (5.13). Asumiendo
que la ultima componente del vector b, (z,u) es continuamente diferenciable con respecto a z,

v b {2,0) = 0, para toda entrada v acotada. Entonces, el siguiente sistema

%]:%-H + K;SIGN (fj —§j) F= 11
Qsar - [
2= b (7)) + K,SIGN (”:' -%)

es un observador basado en modos deslizantes para (5.13), donde

 + K, SIGN (%i—l. - %4) g 2<iLm
KJ €R+ j:],2,...,'r;

s?gn Ezjm—(m—l);
SIEN ( Zimn— (m—
SIGREIF QN TR

sign (2jm)

Mds ain, el error de estimacion definido como € = Z — Z, cuya dindmica esta dada por

;

o= 83 — K>SIGN (22 -3

ESM g ! (5.17)
€127, — K,_,SIGN (%T_l _2_1)

&= by (z,u) — b, (,u) — K,SIGN (’z:, —~ :)

=8 — K, SIGN (%1 _ '%1)

\

permanece acoiado, con una eleccion apropiada de las ganancias K;s (vease [7]).
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Prueba

Puesto que la entrada « estd acotada, el estado z no escapa a infinito en tiempo finito. Por

lo tanto, el error de estimacién permanece acotado.

Iniciemos el analisis con la primera ecuacién del sistema del error de estimacién (5.17).
Parai = 1, se tiene que
&= % — KiSION (71 1)
donde &, &, € R™#1

Considere la siguiente funcion de Lyapunov
1

W= 5@{ &
Derivando con respecto al tiempo, y remplazando las expresiones adecuadas se sigue que
I;l = E? é1
= & (8, — KiSIGN (7)) . (5.18)

De la definicién de norma 1 para vectores [32]

n

]| = Z = |zi| = Zwksign ()

k=1 k=1
entonces, 1}1 resulta ser
Vi=# — K5
Por otro lado, recordando una de las definiciones de producto interno
(z,9) =y"w, (5.19)
lo cual es nuestro caso resulta ser
eley = (e3,28).
Ademas, de la desigualdad de Cauchy-Schwartz que relaciona el producto interno y la
norma [38]
(z,9) < llzll - llyll- (5.20)
Entonces, aplicando las resultados anteriores, se tiene que
(€2,€1) < [[Bal| - ||| -
En base a lo anterior y recordando que las normas son equivalentes en espacios de dimension
finita [26, 32]. Entonces, tenemos

L]
Vi < @l & - Kl
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< (el - K1) ffzll -
Por lo tanto, si seleccionamos K tal que la siguiente desigualdad se satisfaga
Ky > [l
Finalmente, se obtiene
I;’1< 0.

Entonces, si después de un tiempo ;. el error de estimacion permanece igual a cero (7. e.

=0 (él= 0)), se tiene que
K.SIGN (31 - ’—z}) =,
€q

por lo tanto

i~

< Z,+ KiSIGN (&) =Zo + 8 =

N
31)

3+ Zg —

INIES
N

N

2 .
Finalmente, el error de estimacion hasta este punto esta dado por

P

#0
#.= 2 — K,SIGN (72 = %‘2)
esm -
&-1= 2 — K, aSIGN(Zis — %)
\ &= b, (Z,u) — by (% u) — K,SIGN (’f - %,) :

Ahora considere el caso para i = 2, con la siguiente funcién candidata de Lyapunov
L =T
Vz = 56’1 €1+ 562 €n.
Si la condicién K, > |[é;] se satisface para todo ¢ > t,, entonces se tiene que €, = 0y
€ — Kysign(e;) = 0. Por lo tanto, derivando la anterjor funcién de Lyapunov con respecto al
tiempo, se obtiene

Vi = e &
= Eg (Eg — K,SIGN (Ez)) ;
Nuevamente haciendo uso de las propiedades de la norma (5.19 y 5.20) , tenemos que

Vo< (lles]l — Ko) |22l -
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Consecuentemente, €, se ird a cero en un tiempo finito £, > #; si K > ||€3], lo que a su
vez resulta en
13’2< 0.
Mas ann, si despues del tiempo t,, €l error de estimacion permanece igual a cero (i. e.
ahora €y = 0 (-.éfg: 0)), se obtiene que
K,SIGN (zg . Eg) =,

€q
Entonces, usando la expresion anterior resulta

%3 = Za+ K,SIGN (Ez) = %\3 +e3 = %\3 +Z3— %3

= 73.

A partir de 1;7‘;, se puede apreciar que el error de estimacidn es estrictamente decreciente
durante el periodo de tiempo [t1, £2]. Esto implica que la condicion sobre K se satisface despues
de {; si se satisface antes de ¢;. Mds aln, puesto que la entrada permanece acotada durante el
periodo de tiempo [0, t2] , y de la estructura de la dindmica del error de estimacion, € permanece

acotado, y como consecuencia z también.

Ahora analicemos el caso paraz = 7.
Al tiempo ¢,_, y durante este tiempoe; =0, j = 1,2, ..., — 1. Asi la dindmica del error

de estimacion esta dada por

¢

%1-‘: U
&= 10
esar v § °
Er_1= 0
g,=b.(Z,u) — b, (Z,u) — K,SIGN (Z, - Z,] .
L

Usando la siguiente funcion de Lyapunov

V= Z é;;é.,;

t=1

ypuestoque &, =0,V 7 =1,2,...,7 — 1, se tiene que

. °
2
Vr= er Er
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= (b, (Z,u) — by (’z‘ u) — K,SIGN (a,))

= & (L& — K,SIGN (g,))

LeTe, — K,2TSIGN (&,)

A A A

< (Ll =K e

l

IA

Finalmente, seleccionando K., tal que la siguiente desigualdad se satisfaga
K,
[e-ll < T (5.21)
Entonces, se tiene que
V.<0
Por lo tanto, €, tendera hacia cero en tiempo finito ¢, > ¢,—1, para cualquier X, tal que
(5.21) sea satisfecha y si todas las condiciones sobre K; para j < r son satisfechas despues de

Bl

Las Ks son seleccionadas de tal forma que las condiciones impuestas sobre ellas se sa-
tisfagan y tal el siguiente polinomio
S+ K8+, . +Kes+ Ky
sea Hurwitz

Por lo tanto, la dinamica del error de estimacién permanece acotada.

Nota 5.3 La estabilidad del sistema en luzo cerrado usando el esquema de un controlador

basado en un observador de estado no es considerado en este trabajo. Es un problema abierto.

5.5 Resultados de Simulacion

En un modelo matematico para un sistema de potencia multimaquinas clasico, la red eléc-
trica es reducida a una representacién de bus interno. Los generadores son representados como
voltajes conectados a las reactancias transitorias del eje directo. Los dngulos de los voltajes

cuando estos estan expresados en notacion fasorial, coinciden con los dngulos mecanicos de
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rotacién sincrona. El sistema de potencia multimdquimas considerado en este estudio esta for-
mado pot 3 generadores conectados como se muestra en la Fig. 5.1, donde el generador # 3
es usado como una referencia de bus infinito (i.e. E, = const = 1£U°) (para mas detalles so-
bre esta configuracion vease [53]). Las ecuaciones matematicas que describen el desempefio
dinamico de este sistema de potencia para cada maquina con su respectivo control de excitacion

Eyi,1=1,2; estan dadas por (ver seccién 5.2)

ry = I3
1:2 = I3
: L [~ D25 +wo (Pry — Bo)
= [ wo (P, — Pe
T3 2H] 143 0 1 1
. 1 .
Tq = 2—-H.2 [_Dixll + wo (Fny — Fy)]
. 1
i (Ef, — Eq,)
o 1
g — ﬁ (Efz - E‘Iz)
donde
T = 61, Ty =102, T3 =wy, Ty =wy, L= E:,l, Lg = E:m
P., = zs[zgByasen (z) — x2) + Bygsen (27)]
P, = z¢|xsBaisen{zy — 2) + Basen (z3)]
By L&/ LI (Xy & Xﬁzl) (26813 cos (z1 — w2) + By cos (1))
E, = z6— (Xa ~ X},) [£5Ba1 008 (x5 — z1) + Bys cos (z2)]
Qe, = —uz[zeBiacos(z) — ) + By cos (21)]
Qoy = —2g|2sBa1 cos (T2 — 1) + Bascos (z3)]
I, = zeBigsen(z1 — o)+ Bigsen(z)
I, = xsBysen (@ — z1) + Bassen(x3)

Nota 5.4. Las susceptancias son obtenidas a partir de las reactancias entre lineas, ie,

1
Bij = —f‘ Ademés, B.,"7 = Bﬁ.
Lhiy

Un célculo sencillo muestra gue el sistema multimaquinas anterior, el cual estd compuesto

de tres maquinas, satisface las condiciones 7) y #i)de la def. 5.1, donde ¥y = 21 y y2 = %
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representan las salidas medibles del sistema y los grados relativos asociados a estas salidas son
mn = 3 ¥ ry = 3. Por la tanto, el grado relativo total del sistema es n = 6. Entonces, la

transformacién de coordenadas para el sistema esta definida por

[ @ \
2y h’l )
Zy ha Z3 — G
" Leh -
P 24 (I)(:L) th& —D]_iFS + wp (Pnu — Pf}l)
25 Lzhl 2H
Zg th.z *Dzﬂﬁﬁ + Wy \sz — Pcz)
\ 2H, )

Ahora, a partir del lema 5.1 y ¢l teorema 5.1, la ley de contrel por retroalimentacion de

estado estd dada por
By —u=1(z)+w(x)v
donde 1 (x) y o () estan descritos como
(o) = —at @)b(a)  @(@)—a ()
a(z) y b(z) estan definidos como en (5.12 y 5.14), lo cual para el sistema multimAiquinas que

estamos estudiando resultan ser de la forma
N Ly, L3hy Ly L2hy i L3k,
il ( LoLihy Dolihs b(=) S e, )
Finalmente, el controlador en las nuevas coordenadas esta dado por

= —FQg ((I’(m) = yﬂ!f) )
donde

Qp = diag (6° faxa, B s, Blaxs)

Y5 €s un vector de las salidas de referencia deseadas y los términos del vector b (z) estan dados

por
—Dy (—Dyzg + wy (P, — Fe
L?r’h = {woiEaQel + woxazszaBig cos (z) — 5'32) + 1 — 2Ho( - 1))
1
e (Dt + (P = P
=iy (— Ly + W mg — 1e
Lfth,g = {w0$33;5:55321 cos (x1 — T9) + wozsQe, + Jaetoc 2;0 :
2

_ wowgEy By s’in (21 — z3) 4 wOquEq2 JoHy.
Ty T
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Tabla 5.2 Parametros Para el Sistema de Potencia Multim4quina.

7] /
X | Xz | X w | Xt | Xeo | X | Xg3 X3
p.u pu p.u p.u p.u P p.u p.u pu

1.863 | 2.36 | 0.257 | 0.319 | 0.129 | 0.11 | 0,55 | 0.53 | 0.6

’ !
Pml ng le a2 Hl HQ Dl DQ (72
p-u pu seg seg seg seg p.u p-u rad/seg

1 1 6.9 | 7.96 4 .1 5 3 | 376.99

Finalmente, las condiciones iniciales utilizadas para esta simulacién fueron las siguientes
8 (0) = 1.0608, 62 (0) = 1.0683, w (0) = 376.9, w2 (0) = 376.9, £ (0) = 1y E, (0) =
1.Las ganancias para el controlador fueron k; = 22, ky = 155, k3 = 350 y 8 = 2. Las
ganancias del observador fueron del doble del valor que las del controlador. Las referencias a

seguir fueron las condiciones iniciales originales, i. e, Yres; = 81 (0) Y Yres, = 02 (0) .

Figura 5.1 Sistema de Potencia Multiméquinas.
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Vigura 5.4 Control de la Maquina # 1 con Incertidumbre en los Pardmetros de la Misma
Miéquina,
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Figura 5.5 Control de la Méquina # 2 con Incertidumbre en los Pardmetros de la Maquina # 1.

En las Figs'. (5.2 y 5.3) se muestran las respuestas de los dngulos del rotor siguiendo una
referencia deseada cuando la ley de control obtenida para el sistema multimaquinas, es imple-
mentada en base a los estimados obtenidos a partir del observador. De las mismas Figs. se puede
observar que los transitorios no presentan grandes sobrepasos. Aunque estos se pueden ate-
nuat, disminuyendo las ganancias que se utilizan para el controlador, esto es consecuencia del

tipo de controlador utilizado.

Por otro lado, se presentan las respuestas para el angulo del rotor, cuando varian los para-
metros del sistema. En esie caso variamos el par mecanico de la maquina# 1 Py, de 1 a 0.6
pu. durante el tiempo de 1.8 a 1.9 segs. (Figs. (5.4 y 5.5)). Un hecho interesante fue, que al
modificar el par mecanico de la maquina # 1, su efecto influye principalmente sobre si misma.
Sin embargo, también se aprecio la influencia de este cambio en la maquina # 2, lo cual es
debido a la interconeccion que existe entre las maquinas, pero este cambio se reflejo de manera

menos significativa (Fig. 5.5).

Resultados similares a los que se presentan para el dngulo del rotor se obtienen para las
otras dos variables del sistema, la velocidad sincrona w; y el voltaje transitorio en el eje de

cuadratura £, (i = 1,2).

1] Sefial real.
2 Estimado.



Capitulo 6
Conclusiones

6.1 Contribuciones de esta Tesis

En esta tesis, se presentd un estudio sobre el comportamiento dinamico de un generador
sincrono. Un modelo de quinte orden fue obtenido y utilizado para representar las carateristicas
de la maquina sincrona. Mediante la técnica de la variedad integral un modelo reducido de

orden 3 fue deducido para fines de disefio de controladores y observadores.

Las simulaciones presentadas en el capitulo 2 (sin la implementacion de alguna ley de con-
trol) mostraron que esta técnica de reduccién de modelos, aplicadas en este estudio al generador
sincrono, resulto eficiente, pues el comportamiento del sistema original y el reducido fue muy
similar. Lo mismo puede decirse cuando una ley de control es aplicada a ambos sisternas, como

se puede observar de las simulaciones presentadas en el capitulo 3.

Con el fin de estabilizar al sistema de potencia en presencia de perturbaciones y efectuar el
seguiniiento de una sefial de referencia deseada, una ley de control basada en retroalimentacidn
de estado fue desarrollada a partir del modelo reducido del generador sincrono. Sin embargo,
para poder implementar este algoritmo se requiere de toda la informacién del vector de estado.
Con el proposito de resolver este inconveniente, se desarrollaron en esta tesis, diferentes algo-
1itmos para la estimacion del estado, los cuales proveen un estimado de las variables no medi-
bles que permite la implementacion de 12 ley de control, Las técnicas utilizadas en este estudio
fueron alta ganacia y la basada en modos deslizantes. Ademas, se demostré la convergencia de
dichos observadores dandose condiciones suficientes para ello. Utilizando estos estimados, la
ley de control disefiada fue aplicada al modelo matematico del generador sincrono, obtenien-

dose resultados satisfactorios.

El analisis efuectuado mediante estas téenicas de estimacion del estado, reflejo que la

técnica de alta ganancia resulta adecuada cuando lo que se quiere es un tiempo de convergencia

93
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rapido, aunque los sobrepasos que se presentan en estado transitorio debido a esto son ma-
yores a medida que el tiempo de convergencia se acorta. Ademas cuando se presentan ruidos
y/o incertidumbres en los pardmetros, estos se ven amplificados en proporcion a la ganancia
seleccionada, por lo que una ganancia grande amplificara los ruidos y/o incertidumbres v puede

ocasionar la perdidad de estabilidad.

Por otro lado, los observadores basados en la técnica de modos deslizantes resultaron mas
robustos ante el tipo de fenémenos antes mencionados, y las ganancias requeridas para una
convergencia adecuada de los estimados no son tan grandes, lo que resulta atractivo al tiempo
de su implementacion. Sin embargo, un inconveniente asociado a este tipo de esquemas ¢s ¢l

fendmeno denominado chattering (comportamiento de modos deslizantes) [51].

Finalmente, se hizo una extension de las téenicas de control y estimacion desarrolladas para
sistemas con una entrada y una salida al caso multivariable de sistemas no lineales en forma
triangular. Por otra parte, se consider$ el modelo matemdtico de un sistema multimaquinas
con una representacion de bus infinito. Ademds, se presentéd una breve explicacién del modelo
matematico para esta clase de sistemas y los parametros involucrados en la descripcion de es-
tos. Resultados en simulacion fueron presentados cuando el esquema de control y observacién
propuesto es aplicado al modelo multimaquina, y estos mostraron un comportamiento muy sim-
ilar al obtenido para el caso de una sola méquina, tanto en el control, la estimacidn del estado

y la estabilidad del sistema.
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6.2 Trabajos Futuros

El problema de control y estimacion para el caso de un solo generador es un problema que
ya ha sido tratado por algunos investigadores y para el cual se tienen importantes resultados.
Resultaria més adecuado estudiar el caso multivarible, al cual pertenecen los sistemas eléctri-
¢cos de potencia. Sin embargo, los modelos resultantes no son faciles de clasificar ya que no
tiene una estructura definida. Otro tipo de estrategias, como por gjemplo, aquellas que estan
basadas en funciones de energia, pueden ser consideradas para el disefio de controladores y ob-

servadores, siendo este un tema de reciente estudio.

Aunque en esta tesis se hizo una extension para esta clase de sistemas, el andlisis para sis-
temas no lineales multivariables generales requiere de un estudio detallado de las propiedades
estructurales como la controlabilidad y la observabilidad. Ademads, en estos sistemas es fre-
cuente encontrar diferentes tipos de perturbaciones las cuales pueden alterar la estabilidad del
sistema completo. Por lo tanto, se require del desarrollo de algoritmos de control y estimacion
mas robustos que puedan implementarse en esta clase sistemas. Este es un tema abierto, que
clertamente constituye un reto a resolver, y en el cual ya estan trabajando algunos investagadores

alrededor del mundo.



APENDICE A
Ley de Faraday
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Apéndice A
Ley de Faraday

Considere el circuito de la Fig. A.1, compuesto de una bobina conectada a una fuente de
voltaje. La bobina tiene /V vueltas y una resistencia 7. Se asume ademas que se satisface una
relacion lineal entre el flujo magnético y el voltaje. De acuerdo a la ley de Faraday, el voltaje
inducido e; esta dado por

dip

€= —

dt

donde ¢ es el valor instantaneo del flujo en el instante de tiempo ¢. El voltaje en terminales ¢,

estd entonces determinado por la expresion

ap
€1 =-—+17
T

: {
—=\W—7—1
L
e1 e’ (:
L

Figura A.1 Circuito Magnético Excitado.

Ademads, el flujo puede ser expresado en términos de la inductancia L del circuito como
sigue
%= Li
Finalmente, el voltaje en terminales a través del inductor, en términos de la corriente que

fluye en el circuito en lugar del flujo magnético, queda expresado por

64‘—‘—‘[;(—&
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Apéndice B
Lista de Simbolos para el Generador Sincrono

&: Angulo del generador en rad.

w: Velocidad del generador en rad/seg.

E;: Voltaje transitorio en el eje de cuadratura en p.u.
1, Flujo en el eje directo en p.u.

: Flujo en el eje de cuadratura en p.u.

<

q
ws: Velocidad sincrona 2760 rad/ seg.

H: Constante de inercia en seg.

Ty Constante de tiempo transitoria en el eje de cuadratura en seg.

E: Resistencia de armadura en p.u.

X4 Reactancia del eje directo en p.tw.

X,: Reactancia del eje de cuadratura en p.u.

X;: Reactancia transitoria en el eje divecto en p.u.

V': Voltaje en terminales en p.u.

E;Voltaje de campo en p.u.

17 Par mecénico en p.u.

V. Voltaje en terminales en p.u.

L p : Inductancia entre el devanado de campo y el devanado del eje directo en henrios.
lagr lap, L. : Inductancias mutuas entre los devanados del rotor y el estator en henrios.
laj = Lagcos, by = Lypcos 8, lag = Lag cos (9 -+ g) = —Lggsend.

Lit, Lip, Lig : Inductancias propias de los circuitos del rotor en henrios.
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Apéndice C
Geometria Diferencial

Sea X' un conjunto abierto de R™,

Una funcién vectorial f : X — R™ es llamada un campo vectorial sobre R". Suponga
ademds que f tiene derivadas parciales continuas de cualquier orden, es decir f € C* (&),

entonces se dice que [ es un campo vectorial suave sobre X',

El campo vectorial f puede ser representado por el veetor n-dimensional

fi(x)
f @) = f2 (I)
fn (@)

El Jacobiano de [ 1o denotaremos como V f y estd representado por la matriz de n x n

[ 0fite) Ofilw)  Ofil(z) ]

ox 0ty 0z
Vf=== oz, 0Zs oz,
oz . ) . {

B () Bfa(2) an'(w)
656'1 8352 axn

Sean f, g : X —R" campos vectoriales snavesy i : A —R una funcion escalar snave. El

gradiente de h estd representado por el vector fila de dimension 1 x n

oh(z) [ Oh oh  oh
oz | 8z, Oz 0z,

La derivada de Lie de & con respecto a f es una funcion escalar definida por

Vh(x) = ] — dh

Lh(@) = h()-f@)= 2o p ()
T
fi (3)
[ 6hi(z) Bh(x) oh (z) ] fa ()
B { o Oxy oz, :
fu (@)
Es posible también tener la misma operacién en forma repetida
L, Lgha) = 22 )
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y h(z) derivada k veces a lo largo de] campo f, resulta en L’jh (z) donde

o(Ly'h(x))

Lk (z) = f(x) b=1,2,..

con L3h (z) = h(z)

o

El corchete de Lie de f y g es un campo vectorial denotado por adyg y definido por
[figl=adsy=vg-f—Vf-g
en ¢l caso de operacion repetida k veces de g con el mismo campo vectorial f, es decir
[ lfs- .5 [f2gll]
pedemos definir

adjg (z) = [f.ad; g (x)]
con adlg () = g (z)

Sean {f1, fo, ..., fm} Unconjunto de campos vectoriales suaves sobre X'. Se dice que estos
son linealmente independientes si paraz € X, {1 (x), fa(z),..., fm (2)} son linealmente
independientes. Este conjunto se dice involutive si existen funciones escalares v, ; . : X —R™

tal que

adpg = Za'-z,j,kfk 1, 7€941,2,.7.,n}
k=1

Este conjunto se dice completamente integrable si para cada z € X, existe una vecindad
U/ de z y funciones escalares suaves hq, hs, . . ., hn_,, definidas sobre U/ las cuales satisfacen
el sistema de ecuaciones diferenciales parciales
Vhi- fi=0 l1<ifn-m1<j<m
sobre IJ y para el cual
{VhyVha, ..., Vhy )}

son linealmente independientes en U.

Un campo vectorial suave ¢ : & —R™ cuya inversa existe y es suave es llamado un difeo-

morfismo.
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Apéndice D
Control Equivalente

Sin perdida de generalidad, cuando las trayectorias del sistema se encuentran por encima
de la variedad podemos decir que una accion de control 4™ es requerida para forzar a las trayec-
torias a regresar a la variedad (y el valor de la funcién signo en este caso en +1). Por el con-
trario, cuando las trayectorias se encuentran por debajo de la variedad, el control necesario es

u~ (y el valor de la funcion sigho en este caso es —1) (ver Fig. 4.2).

Sin embargo, cuando las trayectorias del sistema estan sobre la variedad la funcion signo es
igual a cero, lo que a simple vista nos indicaria que no se requiere de alguna accion de control, si
no mas bien, que la dindmica propia del sistema haria que las trayectorias permanecieran sobre
lavariedad. Lo cual no es cierto, pues lo més seguro es que la dindmica misma del sistema haga
que las trayectorias salgan de la variedad, aqui es donde entra el concepto de control equivalente,
el cual bajo ciertas condiciones de control continuo restringe la dindmica de las trayectorias a

permanecer en la variedad [52].

Desde el punto de vista geométrico, el métedo del control equivalente implica remplazar
el control discontinuo (4.6) definido sobre la variedad deslizante, por un control continuo, el

cual mantiene las trayectorias del sistema sobre la variedad.

Esta caracteristica del control equivalente (el ser de naturaleza continua) hace que el andli-
sis de estabilidad basado en funciones de Lyapunov sea mas sencillo que si se trabajara con

funciones discontinuas [19)].
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Apéndice E
Lista de Simbolos para un Sistema Multimaquina

6; - Angulo del 7-ésimo generador, en rad.

w; : Velocidad del i-ésimo generador, en rad/seg.

Fn, : Potencia mecéanica de entrada para el i-ésimo generador en p.u.

wy : Velocidad sincrona del i-ésimo generador en rad/seg wq = 2a fy

D; : Constante de amortiguamiento para el i-€simo generader en p.u.

H; : Constante de inercia para el 2-ésimo generador en seg.

E7, - Voltaje transitorio en el ¢je de cuadratura para el 7-ésimo generador en p.u.
Eg : Voltaje en el eje de cuadratura para ¢l :-€simo generador en p.u.

E;; : Voltaje en el devanado de excitacion para el i-ésimo generador en p.u.

74 : Reactancia del gje directo para el i-ésimo generador en p.u.

), : Reactancia transitoria del eje directo para el i-ésimo generador en p.u.

Qe; : Potencia reactiva para el i-ésimo generador en p.a.

I « Corriente en el gje de cuadratura para el i-€simo generador en p.u.

z7; - Reactancia del transformador para el i-€simo generador en p.u.

Z;; . Reactancia en la linea de transmisién entre el generador ¢ y ¢l generador j en p.u.
G;; : Conductancia entre el generador i y el generador j en p.u.

B;; : Susceptancia entre el generador 7 y el generador j en p.u.

" - Constante de tiempo transitoria de corto circuito en el eje directo para el {-ésimo

generador en seg.
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