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Resumen

En este trabajo se propone un algoritmo de
control basado en un observador no lineal para
estabilizar una clase de sistemas no lineales
observables para toda entrada. La aplicacion
de este algoritmo se lleva a cabo sobre un
modelo reducido de un generador sincrono.
Resultados en simulacion son presentados para
mostrar la eficiencia de este algoritmo.

1- INTRODUCCION

El estudio sobre problemas de estabilidad
para sistemas de control descritos por ecuaciones
diferenciales no lineales afines en el control, y
en particular, con aplicaciones a los sistemas
eléctricos de potencia, ha atraido recientemente
la atencion de diversos grupos de investigadores
en e mundo, prueba de ello han sido los
innumerables articulos en revistas
internacionales sobre el tema. Los diferentes
enfoques que han sido considerados, y en
especial aguellos que se basan en los elementos
de la geometria diferencial han permitido €
andisis de estabilidad y € disefio de
controladores mucho mas eficientes que con los
métodos anteriores basados en técnicas clasicas
de control. La diferencia primordial entre €
enfoque basado en técnicas de control clésico y
los méas recientes que usan métodos de la
geometria diferencial es que estos Ultimos
resultan mas poderosos, y ademas ayudan a
comprender muchos de los fendmenos que antes
eran despreciados o que limitaban su aplicacién
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Universitario dela UANL en septiembre de 1998.

a solo pequefias regiones de funcionamiento. El
objetivo de este trabgjo es presentar un algoritmo de
control basado en un observador. Un observador
(sensor computacional) es un sistema auxiliar que
permite estimar las variables de estado que no son
medibles fisicamente, y que permite implementar un
algoritmo de control a un sistema descrito por
ecuaciones diferenciales no lineales en variables de
estado.

Los sistemas considerados pertenecen a una clase
conocida como sistemas afines en el control, que son
observables para toda entrada, es decir, sistemas con la
propiedad de que |a observabilidad del sistemano seve
afectada por las entradas aplicadas a sistema
Mediante un cambio de coordenadas apropiado
(difeomorfismo) es posible, bajo ciertas condiciones
estructurales, transformar un sistema no linea en otro
el cua es controlable, ademas, éste es linealizable
mediante un feedback de estado, para posteriormente
disefiar un feedback lineal para estabilizar al sistema.

Ademés un andlisis de estabilidad del sistema en
lazo cerrado serd presentado, es decir, se dan
condiciones necesarias para garantizar la estabilidad
del sistema aumentado; formado por el sistema
controlado y un observador.

Finalmente, un modelo reducido de un generador
sincrono serd considerado. A éste se le aplicara €
agoritmo de control propuesto y mediante
simulaciones se mostrara su buen desempefio.

Este trabajo esté organizado de la siguiente forma:

En la seccién 2 se daran algunos conceptos basicos
sobre la geometria diferencial, asi como definiciones y
la notacion utilizada. Un modelo reducido de un
generador sincrono, ademas la determinacién de las
propiedades de contabilidad y de observabilidad son
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presentadas en la seccion 3. Laclase de sistemas
considerada para la cual es posible disefiar un
controlador  linedizante-estabilizante  sera
considerada en la seccion 4. Posteriormente en
la seccién 5, se establece el resultado principal
de este trabgjo, y en la seccién 6, se presentan
los resultados de simulacion, los cuales son
obtenidos a aplicar el algoritmo de control a
modelo del generador sincrono. Finalmente, las
conclusiones y trabajos futuros cierran este
articulo.

2. PRELIMINARESMATEMATICOSY
DEFINICIONES.

En esta seccion se presentan mateméticas
basicas y definiciones que serén utilizadas a lo
largo del trabgjo. Para mayores detalles, se
invita al lector a que consulte las referencias [1,
2].

Un campo vectorial f sobre un abierto
(denominado vecindad) U de R" es una funcién
gue asocia a cada punto p de U, un vector f, del
Espacio Tangente.

La diferencial de una funcién suave h: U O
R" — R estd definida en coordenadas locales
Ccomo:

dh = 0—hdx1 + N
0xq ™

dx p,

S (U ,¢) esunacartade coordenadas en una
vecindad U del punto p(pou),y % (p), ...,

Xamp, Son las coordenadas locales, un campo
vectorial f, € cual esta expresado como:

1,0

n

Si f es una funcion suave sobre U que es una
vecindad del punto p, entonces |, h esllamadala

derivada de Liedelafuncién halo largo del campo f,
lacual esta definida como

ih= fl(X)—(p)+ + 1 (x)

Cuando se tienen derivadas de Lie repeti das alo largo
del mismo campo vectorial f, se denota como:

Lsh = f(Li_flh),Diz 1; LSh=h

y para cualquier otro campo vectoria fo, f> ...
tiene que:

|fnl$

0 0
Lfn...szLfléLth%
Se define €l paréntesis de Lie entre dos campos
vectorialesf y g como:

[f.g](h) = LiLgh-LgLih

gue en coordenadas locales en una vecindad U, setiene
que:

[r. 9]‘—f ——9

siendo 3—2 la matriz Jacobiana de g definida por

Y

dg _ 1 X,
o %. %
del &Xna

Para paréntesis de Lie repetidos se sigue la
siguiente notacion:

adfg=g
ad g =[f gl

adifg=[f,adif_lg]; Oi= 0,1,2,...

Ademés, Span {f, g} significa €l espacio generado
por los campos vectoriadlesfy g.
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Definicion 1: Dos sistemas
>;1 = 1)+ 01 (3 )u

xp = f2(x0)+ 92 (x2)u

dondefy, f,, g, g SON campos vectorialesen R"
confy(0)=0,f,(0)=0yqg; (0) 20, gx(0) 20, se
dicen ser feedback equivalentes si existen dos
funciénes suaves k(x) y b(x) con k(0) = 0, b(0) #
0, que definen un feedback de estado de laforma

u=k(x)+blx)v
y un difeomorfismo (cambio de coordenadas) en
unavecindad U del origen de R”

xy = T(x), T(0)=0

tal que el sistemaen lazo cerrado

>;1 = f1(xq) + 013 )k (o )+ 03¢ Joog v
en coordenadas x, es

° dT -
XZZr(f1+k91)°T (x2)
X 1

e CILD IR I CRD Y
X 1
= fa(x2)+ g2 (x2 )

Definicién 2: El sistema no lineal con una
sola entrada se dice ser localmente linealizable
por un feedback de estado si es localmente
equivalente a un sistema lineal en la forma de
controlador de Brunovsky

o 10 0H HH
0 0 1 .. 00O [0Q
_0. . .0, 0.0
RPN
0 0 0 1 0
ﬁo 0 o0 oﬁ ﬁlﬁ
.Z=ACZ+BCu, zOR", uOR

3. MODELO DEL GENERADOR SINCRONO

Considere el modelo de un generador sincrono
conectado mediante lineas de transmision puramente
reactivas a resto de la red eléctrica, la cua esta
representada por una barra infinita (i. e. una maquina
que gira a velocidad sincrona _ constante y capaz de
tomar o entregar cualquier cantidad de potencia) esta
model ado por un sistema de tercer orden.

M 5m+D5m+PG=PM

A X , Xq - X
Téo |E'al = —X—?\Ea\—aidy, d %‘/w‘ms(ém)"' E 1d
d d
donde
2
P = LiEr V. fan 6,0+ B2 - 2 YL dn s,
X, X, X'y 2
dm =06 -0V
E _wg Mg
fd = x/iff uf

Hipdtesis 1: Se considera el caso donde no hay
amortiguamiento, es decir D = 0.

Luego, el modelo del generador sincrono tiene una
representacion de estado como la siguiente:
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M
ﬁE% 7% 2.5 (5 m Yoos (6m)

Xd , HYd—Ydﬁ\/ E td
- Egl- cos (0 +
T =2l Hrgoxg B0l Om)r

en forma mas compacta:

=m _{mZ‘Eé‘*' m3 cos (6m}sin ©Gm)

al= —mglE;

+m5cos(6 )+Uf

con la siguiente notacién para los parametros

p Voo Vo 1
my = M ;sz‘?.‘d' ‘M‘ E?q_ﬁg
_ g - xa—m% ws M ¢
Toxa ° ETaoxa Vel T V2

endonde 5 esel angulo del rotor del generador
referido a la barra infinita, w es la velocidad
angular del rotor, |E';| representa un voltaje

interno con magnitud proporciona a enlaces de
flujo A;, € voltaje de excitacion de campo esta
representado por u; , m; es la aceleracion
proporcionada por la turbina y se considera
constante; y ur es la variable de control que
estabilizara al generador una vez que ocurre un
disturbio eléctrico o posiblemente unafallaen €
par proporcionado por laturbina. Las m; “s son
constantes que dependen de parametros de la
maquina, de la linea de transmisidn eléctrica, de
lainercia del rotor y del voltaje constante de la
barrainfinita. Se considera que laUnicavariable
del sistema a ser medidaes 5, angulo del rotor,

=1

otras variables se consideran no medibles. Entonces, el
model 0 esta representado por:
0. 0O

D:F?m f,

0 Of. 0 O
g I]fZI]Jr%Df
R

E

n}sn @,,)

—
N
|

s = ~m,|E,[+ mg cos ©¢.)
quetienelaformagenera

Z Ex— f(x)+g(x)u,
N Ey = h(x) = Cx =x,;

donde x O R" es € estado del sistema, con dimension
n. Laentradau 0R, ylasdiday O R, donde para €
modelo del generador sincrono, n = 3, lasaliday es €
angulo del rotor &, m y la entrada esta dada por
vV, =V, +u, con Vg el valor del voltaje de excitacion
de campo para un punto dado de operacion.

Antes se establece el siguiente resultado importante:

Teorema 1. Considere € sistema no lineal . con
una sola entrada. El sistema S\ es localmente
linealizable feedback de estado si, y s6lo si, en una
vecindad U del origen:

0] Span{g,adfg,...,ad?"lg} =R"

(||) LadistribUCién GN—Z = 33;_;”]{9'adf g'___’adf”’zg}
esinvolutivay de rango constanten - 1.

Por otra parte, e punto de equilibrio (o punto de
operacion) de este sistema se puede obtener a partir de:

f(x)+g(x)u=0

gue para el modelo del generador sincrono resulta ser
todas aquellas soluciones que satisfacen
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w,-w, =0

m, = {mZ‘E;e‘ + m, Cos (éme }Sin (Jm): 0

- m,|E. [+ m;cos Gn)+tu, =0

donde el subindice e denota equilibrio.

Nota 1: A continuacion €l punto definido por

Xe = (0, @ |EL])

se considera un punto de equilibrio para €
modelo del generador sincrono. Como €l punto
de equilibrio es distinto de cero, y los resultados
estdn determinados a partir del origen, una
transformacién de coordenadas

§=X—Xe U=Uf —Ufe

permite resolver e problema.

Nota 2: El modelo reducido del generador
sincrono resulta ser controlable y observable, es
decir que la controlabilidad del sistema se puede
obtener a partir del calculo de los paréntesis de
Lie de los diferentes campos f y g. Para ello se
calcula €l rango dela distribucion G,

Gy = Span {mad fg}
0 Qo 0 O
Gi = Span HEOE,EmZgn G me )EE
H Ht HHm, H B

gue resulta ser una distribucion involutiva de
rango 2 en una vecindad del punto de operacion
X, = (5me,w |EL ) solucién de las ecuaciones

algebraicas (1); y ademés
G, = Span {g,ad g, ad ng}

@

Ealay H g
5005 Om,sin (8, )0 .
o o qun OB T |
2T - msn 6,)
E[Imz(w - wg)oos (3, )+ m,sn (3, )
U .
Hom,
Se puede apreciar que

dim(G,) =3
lo cua implica que €l sistema es controlable, excepto
eng, = 0,+m, 0 mlltiplos de estos val ores.
Por otra parte, se tiene lasiguiente

Definicién 3: Considere el sistema no lineal Y. El
espacio de observacion 6 de Y. es el espacio lineal
sobre R de funciones en una variedad M que contiene
a hytodas |las derivadas de Lie repetidas de la forma:

La, ~La,Lla, Lagh)
con Ay, A,,..., A, cOmo campos vectoriales dentro del
conjunto {f, g}.

S se denota por d® = {ddd@® } donde d es la
diferencial exterior.

Definicion 4: Se dice que el sistema no lineal .
verifica la condicion derango en X, s

dim (dO (xg))=n
Cuando la condicién de rango se cumple para todo

xO R", se dice que e sistema no lineal S\ es
observable en el sentido del rango.

Para el modelo del generador sincrono, resulta que
dim (d@(x,))= dim {span {d&,,dw,
+ (-m, |E"[cos( 8, ) + 2m, cOS( 25,,)) dJ,,

}

- m,sen( 9, )d

E.

0 simplemente
(@0 (xe))= dim { span {dd m dw, my sin (B e )d[Ese | }
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excepto en los puntos donde &,,=0+7, 0 Multiplos

de estos valores, ya que en estos puntos se tiene
pérdida de dimension, y en consecuencia pérdida
de observabilidad.

Dado que el modelo satisface las condiciones
del Teorema 1, entonces es posible determinar
una transformacion que permite representar al
sistema (en este caso el modelo del generador)
en una forma para la cua se puede disefiar un
controlador linealizante. Una transformacion
feedback linealizante esta dada por:

X1 = 5m

X2 =W -~ Ws

x3 =my—mjy|Epe|sin 6y )- m3sin (5 )cos (6m )
Escribiendo en forma diferencia resulta que

D-

0Oxq1 = X2
o,

o
Ox2 = X3
.

EXS =o(x)+y (x)u

donde las funciones @(x)yp(x), en
coordenadas originales (5m,w,|E;)’ estan
dadas por:

o(x)=m, m,E.|sn (5,)

+ mz{_ m; Uy — Mg COS (5m}sm (5m)

+ mydeos 2(5,,)- sin ( - ws }
(w-wg)cos (5,,)
g (x)=-m,sn(5,)

Asi, el sistema se encuentra en una forma de
controlador de Brunovsky (ver Definicion 1)
para la cual e disefio de una ley de control
linealizante y estabilizante resulta de manera
directaen lasiguiente forma:

- mz‘E;

_ L fnh(X) . 1 u
LgL"h(x) LgLT th(x)

en donde
e(x)= L% h(x)

El control auxiliar u puede ser seleccionado de la
siguiente manera:

w(x)=LgLT h(x)

u-= aj-1Xj = - Lx

1

Mo

I
gue tiene una estructura de un controlador
proporcional. Los parametros s Se pueden
seleccionar de modo que & polinomio caracteristico:

s"+a,_qs" t+ L tastag=0

presente raices con parte real negativa.

4. ESTABILIZACION DE UNA CLASE DE
SISTEMASNO LINEALES.

Considere la clase de sistemas no lineales los cua es
son observabl es para toda entrada y que descritos por

Do
Ox1 = Xp
a,

5o e

Hxn = 960+ 4 (e
con ¢(x) +y(xu como funciones globalmente Lipschitz.
Se puede escribir en forma condensada el sistema
Z + como sigue:

S x:Ax+CD(x)+W(x)J

o o o

y = Cx
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donde
01 .. of
0 0
.8 2
A=B‘ -gm(x)=ELb S
POt By
0 0
o o. o0f
iy
W (x)= E[. c=0@o..0)

~—
OmoOoors

Co
Ay (x

Siendo el objetivo €l disefiar una ley de
control que permita estabilizar a sistema no
lineal considerado. Paraello se aplican lasideas
del Teorema 1, considerando la siguiente ley de
control expresada como

_ -3 MLiaoaxi - ox)
u(x)= 14/ o)

que linedliza y estabiliza a sistemaz ;. Sin

embargo, dado gque no se tienen disponiblesen la
medicion todas las variables del vector de
estado, de hecho s6lo se mide e angulo de
rotor, entonces es necesario estimar las variables
gue no son medidas fisicamente, para poder
implementar la ley de control linealizante-
estabilizante obtenida.

Un observador para esta clase de sistemas
puede ser disefiado, i. e. €l sistema dindmico
descrito por:

Q: §§<= Ax + o (xu-s"cT(cx - y)

€s un observador para z +, donde S es una

matriz positiva definida simétrica, que es
solucion de la ecuacion:

0S+A'S+SA=C'C

Para valores de 8 suficientemente grandesy X es
un estimado del vector de estado x. El simbolo (~)
sera utilizado paraindicar € estimado de lavariable en
cuestion.

Nota 3: Como se puede apreciar, resulta que €
observador es una copia del sistema a observar mas
un término de correccion, S* C', que representa la
ganancia del observador. Al observador Q se le
conoce también como observador no lineal de alta
ganancia.

Entonces se tiene € siguiente resultado sobre el
disefio de un observador no lineal para la clase
considerada;

Teorema 2: El sistema dinamico Q es un observador
asintético para el sistema z + . Més precisamente, €
error de estimacion definido por e =X —X, converge
hacia cero asintéticamente a medida que €l tiempo t
tiende haciainfinito, i. e.
le@)< Ke o) |lexp {- 2 -to}

A €s una constante positiva que puede ser seleccionada
arbitrariamente  y determina la velocidad de

convergencia del observador, ty es el tiempo inicial, K
€s una constante positiva.

Nota 4: La prueba de este teorema esta incluida en €l
Teorema 3 de la siguiente seccion.

Nota 5: El modelo del generador sincrono resulta ser
observable debido a que mediante el cambio de
coordenadas propuesto, el sistema transformado

resulta ser la forma Z + , € cual es observable, y en

consecuencia es posible construir un observador tipo
Q.
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O _
ox = Mx - s IcTce
i

S A He - (A— S_lCTC)3+{CD(X)—¢(X - e}
Entrada u Sistema Salida y E + {W (i)— w (7 _ e}l( i)
B
donde lamatriz M tiene laforma
y estado estimado x

u Observador E 0 1 0 H

o . . O

M =0 . . .0

oo 0 1 O

H-ap -a -an_1H
ux) Algoritmo las a's que aparecen de la aplicacion del control

U(X)= -y in:]_ai—l?i - (p(y)

Fig. 1. Esquema de control en lazo cerrado
(controlador-obervador).

5. PRINCIPIO DE SEPARACION

En esta Seccidn se tiene interés en el estudio
de estabilidad del sistema en lazo cerrado
descrito en laFigura 1.

En otras palabras, se considera el problema
de estabilidad de una pargja formada por €
observador Q y laley de control u(x), cuando el
control linearizante estabilizante es considerado
como una funcibn de los estimados
proporcionados por el observador Q, en lugar de
las componentes del vector de estado verdadero,
de las cuales algunas son medibles. Para
resolver este problema, se considera el siguiente
sistema aumentado descrito en forma general:

= A+ 0 ()% (1)- 57C7 (0% - )

S Lite=(A-siccl+ {0 (®)-o(x - e}
g +{wE)-wE-eI(D

0
0 en forma mas compacta

w(x)
dependen del estado estimado, e cua es
proporcionado por e observador Q. Ahora se
establece €l resultado principa de este trabajo.

Teorema 3: Sea u(x) € feedback dado por (1). Asuma
Sup
u( x| .
2P ()
Z A €sglobalmente y en forma asintética estable.

que Asi el sistema aumentado

Demostracion. Considere la siguiente funcion de
Lyapunov

V(x.e)=Vi(x)+V2(e)
A partir de la definicion de v (x ,e), se calcula la
derivada con respecto a tiempo alo largo por z A

T .
dvale) d(e Se)ZeT :

dt dt
=2e' S{(A— S_1CTC)9+{CD(3()— (% -e)

+H{w®)-wx-e}( 3}
=—ge' se-(Ce)? +2e" sf{o(x)-o(X)- o (x -¢€)
+{w(®)-wx-e) Ju(x}

Denotando por |éls la norma de (e" Se)*? y
utilizando la desigual dad de Schwart, se obtiene

38
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oY o ooy
+ 2fefs|o (x)- @ (x - e)s
+ 2fefs|e (x)- @ (x - e)sp
donde

p= sup Jux)
xoo "

Ahora usando la forma particular de S, @, y
W; ademés del hecho de que son globalmente
Lipschitz, se obtiene:

o (x)- @ (% - e)s < Arfefs

Jw (®)-w(x-e)s< Azles
para algunas constates A, ¥ A, , las cuales no
dependen del pardmetro 6, para 6 = 1.
Entonces

dlels _ _ @9_

o< <024, + oA, Hels

Seleccionando 6 tal que %_,\1 -pA, =i >0, €

obtiene:

dlells
dt

cuya solucion esta expresada como
le()lls < ~[e(to )] exp{-u (t -, }
Por otro lado, setiene que

avi(x) %7 Pﬁ\/li - S_lCTCeﬁ-r ﬁle - s‘lcTCeﬁv PX

dt

< - ulels

Reemplazando expresiones adecuadas Yy
tomando la norma, resulta en:

dv 1 (X 2
Y1) a2 + 20 (p)x[Plels

donde

H(Mx “s7lcTce [ px|< 0 (0)x[Plels

para alguna o constante la cual depende de 6.
Fina mente, setiene

dfx|p
dt
cuya solucion esta dada por

le()s < ~Je(to )sexp {~ ut-to}

= -a|x|P + 20 @) }\eHs

con

Ki = [RGo)p+ "0

o ©)elo s ’
TR
) - SOl

+
H 2

En consecuencia, se puede concluir que:
| x@)P < {K1+ Ko}exp {— min (u%Xt - to)}
| el)s< -Jetto)sexp {-ut-to}
Si se selecciona @ tal que 6 > 2(A, - pA,) +a , e
puede garantizar que:
IRl = {K. + K.} exp{=F(t = 1))

Esto terminala demostracion. A

6. SMULACIONES

En esta seccion se presentan resultados de
simulacién para el agoritmo de control propuesto,
considerando € modelo del generador sincrono. Para
ello se han considerado los siguientes valores de
parametros:

- Xq . - _ X'g =Xy V]
T m = B

donde los val ores deben estar en pu, excepto T'y,
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Pu=1 M = 0.026525 ; H=1 wg=1
X, = X4 = 1.4 X, = 0.8; T4 = 4 seg
\Vm\ =1.0; u, = 0.375

Por otro lado, se debe considerar que €
objetivo del control es mantener el angulo del
rotor del generador referido a bus infinito, lo
més cercano a un valor deseado §. La sefial de
referencia para €l angulo del rotor del generador
O €Stadada por

0,4 = 0.3rad

Como sélo e angulo del rotor del generador
es la Unica variable medible fisicamente y por
otro lado, la ley de control depende
explicitamente de todo el vector de estado del
sistema, i. e. de las variables del modelo del
generador sincrono, esto impide que la ley de
control sea aplicada directamente. Para evitar
este problema, se disefia un observador que
estima la parte del vector de estado no medible.
Reemplazando | os estimados en la ley de control
propuesta, € esquema de control permite
controlar el &ngulo del rotor del generador.

Las condiciones iniciales con las cuales se
efectuaron las simulaciones, tanto para €
sistema como para € observador, estéan dadas
por:

E.

(6..0|E.)= (0.1, 1.0, 1.0)

para el modelo del generador sincrono, y
(6.@.E,])= (0.2, 08, 0.9)

para el observador (los estimados).

Los vaores de los parametros del
controlador, asi como los del observador fueron
los siguientes:

a, =350.0; a, =155.0; a, =220

6=20
Las simulaciones de las diferentes variables asi como
los de sus estimados se presentan a continuacion.

Como puede apreciarse en las Figuras 2, 3y 4, las
variables de estado convergen hacia el valor verdadero,
tiempo después de comenzar las sSimulaciones.
Ademés, € angulo ddl rotor &, converge también hacia
lasefial de referencia deseada & , (ver Figura 2).

power angle (rad)

Time (sec)

Fig. 2. Angulo del rotor y su estimado.
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rotor angular speed (p. u.)

i [ H 25

Time (sec)

Fi

g. 3. Velocidad sincrona y su valor estimado.

internal voltage (. u)

o5 1 '] ] 25

Time (sec)

Fig. 4. Voltaje interno y su valor estimado.

En la Figura 5 se muestra el control aplicado a
sistema.

excitation voltage (p. u.)

Fig. 5. Control aplicado al generador sincrono.

7. CONCLUSIONES

En este trabgjo se propuso un algoritmo de control
basado en un observador para una clase de sistemas
afines en e control. Condiciones suficientes fueron
dadas para garantizar que el sistema controlado y €l
observador resultaran ser estables. Los resultados de
simulaciones mostraron el buen funcionamiento de este
algoritmo cuando se aplicd a un modelo reducido de un
generador sincrono. Los trabajos futuros sobre €
mismo tema son aguellos que consideran el caso
cuando los pardmetros para una clase de sistemas no
lineales.

Ademas, la aplicacién de estas y otras técnicas a
control de los sistemas eléctricos de potencia sigue
siendo un aea de gran interés dentro del sector
eléctrico, asi como de los grupos de investigacion
relacionados con el tema.
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