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Resumen 
Diseño de Algoritmos de Control para Sistemas Multimáquina 

Publicación No. 
Francisco Humberto Florenzano Lara 

Universidad Autónoma de Nuevo León 
Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica 
Profesor Asesor: Dr. Jesús de León Morales 

Diciembre, 2001 

En este trabajo se presentan técnicas de control no lineal las cuales son aplicadas a diferentes 

sistemas eléctricos de potencia. El primer sistema corresponde a un generador síncrono 

conectado a una barra infinita- El segundo sistema representa un modelo multimáquina propuesto 

por la IEEE, el cual consta de tres generadores conectados a nueve nodos. Finalmente, un sistema 

reducido de la red eléctrica de Baja California Norte es considerado. 

Para el primer sistema, se hace uso del método de la Variedad Integral para reducir el modelo 

del generador de quinto orden a un modelo de tercer orden, mediante el cual es utilizado para 

diseñar los controladores. Estos controladores, se aplican al modelo de quinto orden. 

Un esquema de control basado en la Aproximación de Álgebra Diferencial a Modos 

Deslizantes y su extensión al caso multivariable es presentado. Además, se realiza un estudio 

comparativo entre las técnicas Retroalimentación Linealizante, Modos Deslizantes y el esquema 

propuesto, las cuales son aplicadas a un generador síncrono conectado a una barra infinita 

representado por un modelo de quinto orden. 

Por otra parte, se realiza una comparación entre la técnica de Retroalimentación Linealizante y 

la técnica propuesta para el caso multimáquina utilizando los sistemas de la IEEE y el de Baja 

California Norte. 

Finalmente se presentan resultados en simulación para mostrar la eficiencia de los diferentes 

esquemas de control obtenidos a partir de los sistemas eléctricos de potencia considerados. 
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Capítulo 1 
Introducción 

La gran demanda de energía electnca tanto en el ambiente industrial como en el domestico, ha 

requerido de mejores índices en cuanto a suministro v calidad de energía se refiere, las constantes 

variaciones en el suministro de voltaje son en parte debidas a que los sistemas de generación 

de energía electnca son suceptibles a perturbaciones, por esta razón, ha surgido ia necesidad de 

diseñar sistemas de control sofisticados para poder mantener una generación de energía eléctrica 

constante Las perturbaciones pueden ser desde un corto circuito en la red electnca, hasta una 

descarga atmosférica producida por una nube careada sobre las lineas de transmisión, o una falla 

en uno de los generadores perteneciente al mismo sistema electnco 

Problemas como los mencionados pueden causar disturbios al sistema de generación, por 

ejemplo, en el caso de que un generador llegue a fallar, si no se cuenta con un buen sistema de 

control que sea capaz de descentralizar al sistema, es decir, que permita que cada generador sea 

controlado de manera independiente aun cuando estos esten interconectados entre si, el nivel de 

energía producido se reduciría considerablemente, de ahí que esta tesis esta enfocada al diseño de 

controladores para este tipo de sistemas Los consoladores permitirán mantener constante el voltaje 

en terminales del generador en base a la variación del campo magnético producido por el devanado 

de campo de cada generador 

Los controladores diseñados en esta tesis, están basados en las técnicas de Retroahmentacion 

Lineahzante. Algebra Diferencial, Modos Deslizantes, Aproximación por Algebra Diferencial a 

Modos Deslizantes para el caso de un Generador conectado a una Barra Infinmta, Retroalimentación 

Linealizante v el Enfoque por Algebra Diferencial v Modos Deslizantes para un Sistema 

Multimaquina 



Los Sistemas de Control No Lineal considerados son modelados por ecuaciones diferenciales 

ordinarias de dimensión finita de la forma 

y h(x) 

donde x e denota el estado, Jo denota la condicion inicial u <=• x™ denota la entrada de control, 

y 6 denota el vector de salida, / . g son campos v h es una función sua\e, es decir una función 

continuamente diferenciable Cuando rn s 1 se dice que el sistema es de l na f-ntrada l 'na 

Salida, cuando se habla de sistemas Multiv anables se refiere a ra 1 (\1ulti Lntradas). o a > 1 

(Mullí Salidas ) 

1.1 Organización de la Tesis 

El Capitulo 2 de esta tesis esta enfocado al estudio del Generador Síncrono, donde se dan las 

suposiciones basicas de modelado de la maquina síncrona v se deduce un modelo de quinto orden 

del generador síncrono conectado a una barra infinita \ un modelo de tercer orden del generador 

síncrono para el sistema multimaquina 

En el Capitulo3 se estudia el método de La Vknedad Integral la cual es utilizada para la reducción 

exacta del modelo de quinto orden del generador síncrono a un modelo de tercer orden, mediante 

este procedimiento se obtienen los algoritmos de control de una manera mas sencilla, los cuales son 

aplicados al modelo original 

El Capitulo 4 esta enfocado al estudio de las diferentes técnicas de control aplicadas para la 

obtencion de los algoritmos de control, para el sistema de una entrada, una salida (SISO) se 

comienza con ía técnica de Lineahzacion Exacta Via Retroahmentación de Estado, continuando 

con Algebra Diferencial, Modos deslizantes. Aproximación por Algebra Diferencial a Modos 

Deslizantes Para el sistema multientradas multisalidas (MIMO) solo se analizaron dos técnicas, 

Retroahmentacion l inealizante \ Fnfoque por Algebra Diferencial v Modos Deslizantes 

El Capitulo 5 presenta la aplicación de las técnicas de control estudiadas en el Capitulo 4. es decir, 

para el caso SISO, se obtendrán los algoritmos de control para el Sistema del Generador Síncrono 



conectado a una Barra Infinita aplicando cada una de las técnicas antes mencionadas En el caso 

MIMO, se presentan dos ejemplos, el pnmero es un Sistema Multimaquina de! WSCC (Western 

S\ stem Coordmating Council) de Tres Generadores > Nueve Nodos con tres cargas aplicadas en los 

nodos intermedios (Copvnght 1977 Electncal Power Research Institute EPR1 EL-0484 Power 

S>stem D>namic AnaKsis Phase 1) (ver 21])0. v el segundo ejemplo esta basado en el Sistema 

de Generación de Energía Eléctrica de Baja California, para estos dos ejemplos se obtienen los 

algoritmos de control por ambas técnicas va mencionadas, los cuales permiten el control de cada 

generador por separado, es decir, cada controlador actúa de manera independiente e\ itando asi que 

las perturbaciones que afectan a un generador no afecten al resto de generadores conectados a la 

red electnca. 

Para finalizar, se presentan las conclusiones v las recomendaciones para trabajos futuros en esta 

area 



Capítulo 2 
Modelo del Generador Síncrono 

En este capitulo se presenta el modelo de la maquina síncrona que sera utilizado posteriormente. 

2.1 Suposiciones Básicas de Modelado 

El modelo de la maquina síncrona se obtiene a partir del esquema básico de la Figura 2.1. 

El circuito del estator consiste de tres fases cada una representada con una bobina de armadura 

con voltajes rQ, i'r y comentes ic- respectivamente, donde el sentido corresponde a la 

condicion de un generador que entrega potencia al sistema (ver [7]) 

El grado de complejidad del modelo esta relacionado con el numero de circuitos del rotor 

que se consideran, y que depende del tipo de fenomenos a estudiar Por lo general, se utiliza 

una representación con cuatro devanados para maquinas con rotor de polos lisos , los cuales son 

usualmente utilizados en turbinas de vapor, y tres devanados para maquinas con rotor de polos 

salientes que son utilizados en turbinas hidráulicas Los circuitos del rotor están localizados a lo 

largo de los ejes directo v cuadratura, respectivamente El eje directo o eje d coincide con el eje 

del devanado de campo (o excitación), denotado por fd El eje cuadratura o eje q se encuentra a 

90 grados adelante sobre la dirección de rotación como se muestra en la Figura 2 I Los devanados 

Id v \q son los devanados de amortiguamiento en los ejes d \ q respectivamente, los cuales son 

permanentemente cortocircuitados. mientras el devanado 2q se toma para representar las comentes 

parasitas en la maqutna de polos lisos En el devanado de campo el voltaje y la comente son 

denotadas por vfrf e ?f¿. respectivamente. > están orientados como se muestra en la Figura 2 1 Los 

otros dev anados de! rotor están cortocircuitados permanentemente Esto es usualmente asumiendo 

que el campo magnético producido por un devanado tiene una distribución senoidal a lo largo del 

entrehierro de la maquina Bajo estas suposiciones. > despreciando los efectos de magnetización 

transv ersal en el acero, dos dev anados con ejes perpendiculares no están magnéticamente acoplados. 

El mov imiento del rotor esta caracterizado por el ángulo electnco 0T entre el eje directo del rotor 

y el eje de la armadura fase a, como se muestra en la Figura 2 1 Cuando la maquina gira a velocidad 



nominal, se tiene: 

0 r = w o t + 0? 

donde es la posición inicial del rotor y ¿¿o es la frecuencia angular nominal en rad/seg; 

relacionando la frecuencia nominal / para una máquina de dos polos a través de: 

u>Q = 2irf. 

En la siguiente sección se presentan las ecuaciones de Park, las cuales se utilizan para transformar 

el sistema a. b. c en d. qy o. 

2.2 Ecuaciones de Park 

Una herramienta matemática esencial para el estudio de máquinas síncronas es la Transformación 

de Park. Esta transformación, entre otras que es posible utilizar; consiste en reemplazar los 

devanados a, 6, c por tres devanados ficticios llamados d, q, o. Los devanados d y q rotan junto con 

el rotor de la máquina, con el devanado d alineado a lo largo del g e directo, como se muestra en la 

Figura 2.2. 

ROTOR ESTATOR O ARMADURA 

Figura 2.1: Representación del Circuito de una Máquina Síncrona 
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Figura 2.2: Devanados de la Máquina después de la Transformación de Park 

• Asumiendo que, operando en estado estable, las corrientes directas en los devanados dyq corre-
sponden a las corrientes en la tres fases balanceadas a, b, c, ambos circuitos producen un campo 
magnético rotando a la velocidad síncrona. 

• El devanado o no será considerado en este estudio, ya que solo se trabajará bajo condiciones 
balanceadas, donde ia + ib + ie = 0, y la comente asociada con las componentes simétricas 

La ventaja principal de la Transformación de Park es que todos los devanados equivalentes están 

fijos uno con respecto al otro, como se muestra en la Figura 2.2, y se puede seleccionar una forma 

que resulta en una misma inductancia mutua. Las Ecuaciones de Park, relativas a los voltajes del 

estator tienen la forma: 

donde va es el voltaje del devanado d, vg es el voltaje del devanado q, es la corriente del devanado 

d. iq es la comente del devanado q, es el flujo de enlace del devanado d. es el flujo de enlace 

del devanado q. es el flujo de enlace dei devanado o, 6r es la velocidad angular eléctrica y FU 

la resistencia de armadura. 
• • 

Los términos 9r y 0r ^ son llamados "voltajes de velocidad," y además resultan del campo 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 



• • 

rotatorio, y los cuales están referidos como voltajes de transformación. 

Los circuitos del rotor son descritos por las relaciones básicas 

vjd = R/difd+ Vfd-

0 = fluftM+flrw, 

0 = RlqÍlq+ V1,, 

0 = Í?2?Í2«+ ¿29-

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

donde Rfd es la resistencia del circuito de campo, ¡d es el flujo de enlace de campo, y en forma 

similar para los otros circuitos. 

Después de aplicar la Transformación de Park, los devanados de la máquina se representan como 

se muestra en la Figura 2.2. 

En la siguiente sección se introduce la ecuación de oscilación, la cual es la base para el análisis 

de los modelos utilizados. 

2.3 Dinámica de Movimiento 

Para el análisis de estabilidad es más conveniente referenciar la posición del rotor a una referencia 

que gira síncronamente Se define el ángulo del rotor ó (en rad) como el ángulo eléctrico entre el 

eje en cuadratura de la máquina y la referencia síncrona: 

Cuando es expresada en términos de 6 y en por unidad con respecto a las cantidades base de la 

máquina, la ecuación de oscilación queda de la siguiente manera 

donde H es la constante de inercia (en segundos), Tm es e! par mecánico producido por la turbina, 

Te es el par electromagnético del generador. 

Para compensar el efecto de amortiguamiento, se introduce un término de amortiguamiento D 6 

en la ecuación de oscilación. Haciendo las siguientes suposiciones: 

6 — Br — u>o t. 

2 H r ^ 
— Tm - r e . 



s 

• La resistencia de armadura, la cual es muy pequeña, es despreciada. 
• La saturación magnética es despreciada, debido a los entre hierros principalmente. 
• Asumiendo una velocidad constante igual a la nominal y despreciando la resistencia de armadura, 

el par electromagnético en por unidad es igual a la potencia trifásica P producida por la máquina, 
mientras que el par mecánico en por unidad es igual a la potencia mecánica Pm , entonces se 
reescribe la ecuación de oscilación como: 

2H •* D • ó + — 6= Pm - P. (2.8) 

donde D es el coeficiente de amortiguamiento en por unidad. 

En la siguiente sección se presentan las ecuaciones utilizadas para la definición de los modelos 

matemáticos de la máquina síncrona. 

2.4 Modelo Simplificado sólo con Excitación 

Debido a que en estado estable no hay dinámica en los flujos de la máquira las derivadas de 

los enlaces de flujo son consideradas cero, y tomando la resistencia de armadura igual a cero, las 

ecuaciones del estator (2.1), (2.2), se reescnben como 

Vé = -u>o«V (2.9) 

= (2.10) 

mientras que en los tres devanados restantes, los enlaces de flujo están relacionados con las 

corrientes a través de las ecuaciones 

= - L j i a + Ledifa. (2.11) 

tf, = -Lqiq. (2.12) 

t / d - -Lodid + Lf j i fd . (2.13) 

donde Ld es la inductancia propia del devanado d, Lq es la inductancia propia del devanado q. 

L/d es la inductancia propia del devanado de campo, y L«d es la inductancia mutua entre ambos 

devanados. 

Sustituyendo en v¿ y ^d en r 9 , obtenemos 

l'd = = —^o( — LqÍq) = aíoLqÍr 



Vq — Uo'&d — U0(—Ldid -f Laji fd) = — uJoLdid + UoLadi Jd, 

t'd = (2.14) 

(2.15) 

donde = ^0L<i y Xq = ujoLq son las reactancias síncronas de los ejes directo y cuadratura, 

respectivamente, y 

Bajo condiciones sin carga, id — i<¡ = 0 y vq = Eq, por lo tanto, Eq es la ñieiza electromotriz 

en vacío o voltaje de circuito abierto. 

Cuando ocurre un cambio en el generador, es decir, aumenta la carga, disminuye la velocidad 

de la turbina, etc.las variables, iq. y ^V cambian pero se debe reflejar el hecho de que los 

voltajes de transformación fueron despreciados. De la ecuación (2.4), se puede observar que los 

enlaces de flujo del campo V/d no pueden cambiar instantáneamente. Como se puede observar de la 

ecuación (2.13), ya que es constante e id está cambiando bruscamente, el cambio en la corriente 

en el eje directo id ocasiona que la corriente de campo i fd también cambie rápidamente. En la 

máquina real una componente de la corriente de campo es inducida, la cual garantiza la continuidad 

del flujo magnético; debido a que éste flujo es proporcional a i l a fuerza electromotriz Eq también 

cambia rápidamente y bruscamente en ei modelo simplificado cuando los voltajes de transformación 

son despreciados. Como Eq está cambiando, es más apropiado expresar las ecuaciones de la 

máquina en términos de la fem proporcional al enlace de flujo de campo. 

Para este ¡»opósito, se introduce la fem: 

Usando (2.13) para expresar ifd en términos de Vfd e id, y sustituyendo en (2.11) y (2.10) 

Eq — üJQLa¿lf¿. (2.16) 

Lfd 
(2.17) 

igualmente, la reactancia transitoria del eje directo, se tiene 

Xd — oJQLd = í¡Jo{Ld —^ 



sucesivamente, obtenemos 

tyfd = -Lad*d + L fdífd, 
Vfd + Lgdid 

tfd 7 , Lfd 

2 f d 

Lad l? 
J->fd Lfd 

Lfd Lfd 
Vq = -Xdid + £?q, (2.18) 

donde E?q es la fem detrás de la reactancia transitoria. La relación entre Eq y Éq se obtiene a partir 

de las ecuaciones (2.15) y (2.18) como sigue 

vq - -X¿id + Eq- -X¿ia 4- E?q, 

Eq = (Xd - Xd)id + Éq. 

Además, podemos obtener la dinámica de de la siguiente manera 

Lad : 

Utilizando (2.4), se tiene que 

Vf*1 = V f ¿ ~~ Rf<¿fd-
Lad, D . -> ->0 LodRtd (Vfd - \ 

E, = - , „ - ( „ , , - W = 

Definiendo 

V -JdO ~ d 5 üfd 
rr ^ad 
£ / - ^Op—t'/d, 

fd 
Eq — u/o L^ija. 



Entonces, 

r Rfd (t'/d . \ "oLod í v f d . \ 

\ ( Lad \ 
Eq = \ ~ U>0Larfl/J^ , 

X = á-{Ef-Eq). (2.19) 
id0 

En la sección siguiente, se obtiene el modelo del generador síncrono conectado a una barra 

infinita. 

2.5 Modelo del Generador Síncrono Conectado a una Barra 
Infinita 

En esta sección se obtendrá un modelo de Quinto Orden para el Generador Síncrono conectado 

a una barra infinita, utilizando algunas de las ecuaciones obtenidas en las secciones anteriores. 

Considerando el circuito mostrado en la Figura 2.3, el cual es un esquema del generador síncrono 

conectado a una barra-infinita a travéz de una linea representada por una resistencia Re y una 

reactancia Xe externas. 

«i % ) * A ¡ f 

Generad* / r 
Sñcrom \ . 

Figura 2.3: Generador Síncrono - Barra Infinita 

Para simplificar el análisis, se suman la resistencia y la reactancia extema FUy j Xe con la 

resistencia y reactancia de armadura fu y Xd respectivamente dejándolas expresadas en términos 

de Ro y Xd como se muestra en la Figura 2.4. 



u V/tf 
PC, * rn 

A W — W 

Generador / + 
Smosso 

Figura 2.4: Generador Síncrono - Barra Infinita Simplificado 

Como se puede observar en la Figura 2.4, el voltaje en terminales se considera que es el voltaje 

de la barra infinita, esto es 

Expresando el voltaje en terminales (ver (8]) en términos de y i ' , . obtenemos 

vd = KoSin(é), (2.20) 

f , - l'oocos(í). (2.21) 

Sustituyendo las ecuaciones (2.20) y (2.21) en (2.1) y (2.2), respectivamente, y despejando las 

derivadas de los flujos, resulta que 

i d = fl»¿d + -J«'fl + V00sin(á), (2.22) 

i q = Í * . ¿ , - Í ^ d + Koocas(6). (2.23) 

A partir de la ecuación (2.13) se despeja i y se sustituye en la ecuación (2.11). De la ecuación 

resultante, se despeja dando como resultado 

donde 

U = - y ? + - ¡ r r - * ! - (2.24) 
Ld LdLJd 

Lfd 



Ahora, multiplicando ambos lados de la ecuación (2.24) por obtenemos 

Entonces, sustituyendo la ecuación anterior en (2.22) y dividiendo entre la velocidad base ¿¿/q, 

obtenemos la dinámica de los enlaces dedije d expresada en (pu) 

— - + + + V o o s m ( ó ) . 
UJ0 Xd X'á q UQ 

Despejando iq de la ecuación (2.12), la cual a su vez se sustituye en (2.23) y dividiendo entre el 

voltaje base, obtenemos la dinámica de los enlaces de flujo en q expresada en (pu) 
— ~ - — + V«, cos(¿). 
ít»0 Ag UfQ 

Ahora bien, para obtener la dinámica del voltaje interno transitorio, en las ecuaciones (2.15) y 

(2.18) se sustituye la ecuación (2.24), de modo que 

X<¡ _ XáLa¿ , , _ v* = JT^d - TTj—Vfd + i' 

va = - XdLad^flí + É = Tt T , r / " ' L-'q r t *a» 
Ld LdLJd Ld 

Al igualar las ecuaciones anteriores, se despeja Eq, y de la ecuación resultante se multiplica 
ambos lados por para obtener finalemente 

Ahora, sustituyendo la ecuación anterior en (2.19) y dividiendo entre el voltaje base, obtenemos 

la dinámica del voltaje interno transitorio en (pu) 

Para obtener las ecuaciones electromecánicas, partimos de las ecuaciones descritas en la sección 

de Dinámica de Movimiento, donde el ángulo <5 está dado por 

Ó ~ @r — ÍCqÍ, 



y la ecuación de oscilación expresada en (pu) 

2 H ** 
— 6=Tm-Te. (2.25) 
ojo 

Derivando el ángulo 6 con respecto al tiempo, se obtiene la siguiente expresión 
• 
6— u) — ujq. 

Para encontrar el par eléctrico Te expresado en (pu), partimos de la definición de potencia 

eléctrica Pe expresada en (pu) 

Pe = + vqiq. 

Sustituyendo (2.9) y (2.10) en la ecuación anterior, resulta que 

P e = -W0 Vqid + UJo^diq. 

Despejando iq de la ecuación (2.12) y utilizando la ecuación (2.24), en la ecuación anterior, da 

como resultado 

Pe = - jrr*-*id*q -
¿d LdLfd L<¡ 

Debido a que la ecuación está expresada en (pu) y considerando que 

Pe{pu) rs Te(pu), 

L(jm) « X(jm). 

woipu) « 1, 

se tiene que 

t < = - ( y , -

Entonces, sustituyendo la expresión de par eléctrico Te en (2.25), obtenemos la dinámica de la 

velocidad angular expresada en (pu) 

2H m _ ( 1 1 \ T T 1 _ T 

Finalmente, agrupando las 5 expresiones dinámicas del generador obtenidas anteriormente, y 

definiendo M — un Modelo de Quinto Orden del Generador Síncrono conectado a una Barra 



Infinita expresado en (pu) (ver [2]) es el siguiente 

6 = u — u0, 

Mu = Tm + ^ - ^ 4-

Ü Eq = Ef + - f ^ , ( Z 2 6 ) 

U)q A d 

— í-, = Í Í + V'coCOŜ ). 
ítío A<j ÍJO 

2.6 Modelo del Generador Síncrono para el Sistema 
Multi-Máquina 

Para obtener el modelo del generador síncrono para el sistema muí ti máquina, comenzamos 

definiendo el ángulo del rotor para cada máquina i donde * = 1,... n (ver [7]) 

se tiene que 

0t=Urt —U>Q — ¡jJi — ÜJQ, 

donde w,- e s la velocidad angular del rotor, ujq es la velocidad síncrona en radj seg. 

Ahora, derivando la velocidad angular del rotor, se obtiene 

entonces, la ecuación de oscilación queda expresada como 

^ í , +— ¿,= Pn, - P„ 

donde H, es la constante de inercia en segundos, D, es la constante de amortiguamiento en seg¡rad, 

Pm, potencia mecánica de entrada en por unidad ia cual se considera constante, Pt potencia eléctrica 

de salida en PU., ¿>, el ángulo del rotor con respecto a una referencia de la armadura rotando 



síncronamente expresado en radianes, y u/0 la velocidad angular nominal en radfseg para la 

máquina i. 

Sustituyendo la primera y segunda derivada del ángulo en la ecuación de oscilación obtenemos 

2Hi . D 
LJi + (üJi - U>o) = Pm, ~ P*, 

wo Ü;0 

Definiendo M, = 2i/i, obtenemos el modelo simplificado de tercer orden del generador síncrono 

para el sistema multimáquina 

= U>i — OJq, 

= ^ - ( E / í - E J . 
dO, 

Ahora, para obtener la Potencia Eléctrica P¿ (ver [9]), se define 

P, = R e ^ Z Ó J j ] 

i = 
y,; = Gtj - jBij 

= \K\¿-*< 

donde es el conjugado de la corriente en el eje directo, E ^ el voltaje interno transitorio en 

el eje de cuadratura, E?q' el conjugado del voltaje interno transitorio en el eje de cuadratura, Y'j 

la admitancia compleja conjugada, GtJ es la conductancia y Btj la susceptancia, haciendo las 

operaciones adecuadas obtenemos la expresión analítica de la Potencia Eléctrica para el sistema 

multimáquina 

ñ = R e ^ Z Ó , ^ ^ / - ^ ] 



Pi = Re 

= Re 

K A ^ U (G 0 - jBtj) E^Z - ó,] . 

K ^ - i (Gt, - jBt]) £fqZ6t - ó,] . 
àij = Si— 6j, 

Pi = Re 
,'2 

(cos(¿y) + j s i n ( í y ) ) (G„ - jB, , ) ] , 

P. = ¿ ^ G u + ^ ( ¿ / ¿ ^ s m ^ ) + Z ^ C ^ c o s ^ ) ) , 

Para el caso del \bltaje Interno se definen las siguientes relaciones 

= (A'dt~X'di)ídi+E'<h. 

/d, = YitEL. 

« 

•y"« 
K I ¿á,. 

donde /«j, es la corriente en el eje directo, Yi} la admitancia y E?q> el voltaje interno transitorio en el 

eje cuadratura, realizando las operaciones adecuadas obtenemos 

h , = Im \pn
J = iÉqA63Y t 3 . 

Yij = -v;;. 7 # j. 

/d, = Im + - (GtJ + jBí})\. 

Id, = I m ^ t c o s t O j + j s i n f O i J Í G ^ + j f í , , ) ] . 

Im (cos(ót>) + ¿ sm(¿ 0 ) ) + j B y )] . 

Idt = - 1 j j é 1 [E ' q B i } eos(¿ tJ) + E^G, , s i n ( ^ ) ) . 

y sustituyendo Id, en la ecuación de Eq>, obtenemos la expresión analitica del Vbltaje Interno para 

el sistema multi máquina 

= K , + - K ) ' W ( ^ « A + S i n ( ^ ) ) ) . 



donde 

6ij = <5, — ój. 

Ahora, juntando la ecuaciones obtenidas anteriormente tenemos el modelo matemático de tercer 

orden del generador síncrono, el cual es el siguiente: 

ó, = <xl¿ — Lüq, 

, D A , 

Eqt = - L { E f i - E J . dO, donde 

ñ = EqGit + (E'lhE'qjBv sin(¿ t J) + ¿qEqGx3 «*(*„)) 



El modelo matemático obtenido en esta sección será utilizado para ta representación de un 

Sistema de Tres Generadores y Nueve Nodos, y en base a él se obtenerán las ecuaciones de control 

las cuales nos permitirán mantener constante el voltaje en terminales de cada generador, la misma 

representación se hará para el sistema muhimáquina de Baja California. 



Capítulo 3 
Reducción del Modelo del Generador Síncrono -
Barra Infinita 
En este capítulo, mediante el método de la variedad integral se busca reducir el modelo de quinto 

orden a un modelo de tercer orden, el cual sera utilizado para diseñar los algoritmos de control, que 

posteriormente serán aplicados en el modelo de quinto orden. 

3.1 Variedad y Variedad Integral 

Suponga que X es algún subconjunto que pertence al espacio Euclidiano R". Entonces X es 

una variedad de dimensión k si ésta es localmente dífeomórfica a Rfc, es decir, cada punto x posee 

una vecindad V en X la cual es difeomórfica a un conjunto abierto U de R* (ver [12]). Ejemplos 

de variedades son el círculo unitario 

el cual es una variedad de dimensión J en R2 , y la esfera unitaria 

{ i e R" | ¿ Í ? = 1} 
»=1 

la cual es una variedad de dimensión (n-¡) en R n . 

Para definir una variedad integral, introducimos un modelo dinámico multi-dimensional de la 

forma 

§ = /(»,»), *(0) = z°-, (3.1) 

§ = í ( x . « ) . 2(0 ) = «». (3-2) 

Una variedad integral de z como una función de x es una variedad 

2 = h(x)% 

la cual satisface la ecuación diferencial de z. De este modo, h{x) es una variedad integral de (3.1)-



(3.2), si ésta satisface la siguiente ecuación 

2¡¿f(z,h)=g(x,h). 

• Si las condiciones iniciales de x y z se encuentran sobre la variedad z° — h(xa)> entonces la 
variedad integral es una solución exacta de la ecuación diferencial (3.2), y el siguiente modelo 
de orden reducido es exacto (ver [X] >: 

3.2 Modelo del Generador Síncrono de Tercer Orden 

Ahora, utilizando el método de la variedad integral, un modelo de tercer orden del generador 

síncrono, el cual incluye la resistencia de armadura Ra. puede ser obtenido a partir del modelo de 

quinto orden (ver 2.26), como se muestra a continuación. 

Haciendo el siguiente cambio de variables 

Xi =6, X 2 - I 3 = Zi = 22 = tyq. 

el sistema en las nuevas coordenadas está descrito por 

x1=x2- Wo, 

• . ( Xd — X9\ 1 _ 

• Xd , (xd — x'd\ i 

• UJqRq a»oRa , ir • Í \ 
tttz i + x2z2 + -nr-x 3 + Voo^osiníxi), Ad Ad 

z2= -X2Zl ~ + V^a/ocosíxO, 
A , 



donde 

x2 — ¿J0 

M + \MXqX'J 
Xd (X* 

t v + \ r n 

XJZiZ*+mx>X3Z2 

( Í í z l k \ z , 1 p • 

9 -2) = 

( WoHo ^O^o T r . . N 
77} zl + *2Z2 + "vT®S + Voo^o Sm(X! ) 

UJ IU 
—XqZI —— ¿2 + Voo^'O COS(x! ) 

Puesto que solo nos interesan las variables x\, x2 y observamos que existe una variedad 

integral de la forma 

Zi = hi (£i,£2,£S)< 

22 = h2 (x l tX2.X3). 

Esta variedad integral, la cual es de dimensión dos, tiene que satisfacer las siguientes ecuaciones 

^ i f e — O , + j ^ A W + f í i A ( x ) 
OXi ¿7X2 o x 3 

_ + + + V^os inCxj ) . 

= - + V'ooU ôCOSÍXi). 
A í 

• Asumiendo que h\ y h¡ son independientes de x 2 

Igualando los coeficientes de las ecuaciones en £2 y wo, y utilizando la hipótesis anterior se 

obtiene 

— = hi: ^ r = - ^7 X 3 ~ sm(^i)-dxi &C, X, 

= -h¡: 7T— = -rrh2 - Voceas^ ) . 
c)xi 

Reemplazando las expresiones apropiadas de las derivadas parciales, se obtiene la siguiente 



solución 

hi — -i — s m ( x j ) + — c o s ^ í ) . (3.5) 
D D D 

h,2 = 3 - *»(* , ) + S s ^ s . c o s { x i ) . ( 3 .6) 
D D D 

donde D= {X'dXq + R2
a). 

Sustituyendo las ecuaciones (3.5) y (3.6) en (3.3) y (3.4), se obtiene el modelo reducido del 

generador síncrono, el cual está dado por 

x\ — x2 -

x2 = mi - m-2xl +m3X 3 cos( r i ) - m4ar3án(x1) (3.7) 

-m5 {Ro&n(xi) + X„cos(xi)) {X'dsin(xl) - / ^ c o s í x ! ) ) , 

x 3 = - m ^ x 3 + m 7 sin(xi) + m 8 cos(xí) + m^E/ d , 

donde las m¿. i = l . 9 están dadas por las siguientes expresiones 

Tm R*(Rl + X¿) R.V^(Rl-X'dXq + 2X¿) 
m l = T 7 : m 2 = T2 : = T5 : 

M M D M D 
Voo (2RjX'd - RlXq + X'dX¡) VI (X'd - Xq) Kj + m4 = 5 : m$ — 3-5 : — ———1—: 

M D M D TLD 
{Xd-X'd) RJ^ {Xd-X'd)Xqyoo 1 

m7 — ——: : mg = ——= ; m 9 - — : 
t^D T^D T^ 

Cuando las condiciones iniciales de z\, z2. x^ y x 3 . no satisfacen las ecuaciones (3.5) y (3.6), 

entonces existe una extensión del método de la variedad integral que permite introducir estas 

variables, cuando estas se encuentran fuera de la variedad [1]. 

3 3 Conclusiones 

En éste capítulo se obtuvo una reducción del modelo del generador síncrono de quinto orden, 

la cual se utilizará para obtener las ecuaciones de control para los sitemas de un solo generador 

conectado a una barra-infinita de una manera más sencilla y eficiente. 



Capítulo 4 
Diseño de Controladores 

4.1 Controladores para sistemas de una entrada y una salida 

En este Capítulo se presentará el diseño de controladores para el control del generador síncrono. 

Técnicas de diseño basadas en la geometría diferencial, algebra diferencial, modos deslizantes, 

backstepping, pasividad y combinaciones de estas técnicas serán estudiadas en este capítulo. Para 

llevar acabo lo anterior es necesario demostrar que el modelo reducido del generador síncrono es 

controlable. 

Haciendo uso del siguiente resultado [3]. 

Teorema 4.1 El sistema dado por 

f{x)+g(x)u 

El problema de Imealtación exacta del espado de estado está resuelto cerca del punto x° (es 

deciK existe una función de salida \(x) para la cual el sistema tiene grado relativo n en x°) si y 

solo si se satisfacen las siguientes condiciones: 

(1) La matriz [<?(x0) adfg{x°) ... a ^ ~ 2 s ( x ° ) a¿?_1<?(x0)] tiene rango n, 

(2) La distribución D = span{g,adfg, ...,adj~2g} es involutiva cerca de x°. 

• 
Es fácil verificar que el modelo de tercer orden es de retroal i mentación linealizable alrededor 

del punto de equilibrio x° 

A continuación se presentan las técnicas de control consideradas. 



4.1.1 Linealización Exacta Vía Retroaümentacióu. 

Considere la siguiente clase de sistemas no lineales afínes en el control [3] una entrada-una salida 

(SISO) 

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

y = h{x) (4.1) 

donde x — (x1 .x2 , . . . ,x„)7 ' € ff1. u € i T \ y € i?, / ^ c a m p o s y h una función suave. 

Suponiendo que el sistema no lineal es de grado relativo n, en algún punto x — x°. Entonces 

un control de retroal ¡mentación linealizante de estado estático para esta clase de sistemas está dado 

por 

u = a (x ) 4- &{x)v 

donde v es una referencia de entrada externa y 3(x) ^ 0. 

Tomando el siguiente cambio de coordenadas 

" 4>1 (x) ' h(x) ' 

$(x) = 
<¿>2(x) Lfk(x) 

$(x) = 
: i 

. <Pn(x) . . Ly'Hx). 
donde 

z* = ¿ ( x ) = Ü-'hix), 1 < ¿ < n, 

resulta que el sistema descrito en las nuevas coordenadas está dado por 

2] = 22 

22 = 23 

¿n-l = 2-n 

= b(z)+a(z)u 



con 2 = ( z l j . „ , z 0 ) r . 

Seleccionando la siguiente ley de control de retroalimentación de estado 

el cual existe y está bien definido en una vecindad de z°. El sistema en lazo cerrado está gobernado 

por las ecuaciones 

2l = 32 

¿2 = ¿3 

= 2». 

Zn = V 

el cual es lineal y controlable. 

Expresando el control en coordenadas originales, resulta de la forma 
1 

u -
LgLn

f~lh{x) 

donde el control auxiliar v está dado por 

(~L}h{x) + v) 

v = - J ^ O i - i C i . (4.0a) 
t-i 

y el error de seguimiento e, tiene la siguiente forma 

e,(x) - Z i - i f r W . ea(x) - 2j - y¡}\t) (4.0b) 

en(x) = ^ - ¿ - « ( t ) , 

donde yr es la señal de referencia. 



4.1.2 Álgebra Diferencial 

Para una clase de sistemas no lineales de una entrada-una salida ([6], [5]) 

x= f{x,u) 

y = h{x). 

Bajo la suposición que / y h son suaves, existe una transformación de coordenadas de estado 

dependiente de la entradas de la forma 

z = $ (x.u.u u(o-I)) 

la cual transforma el sistema en 

= 7>i 

Z2 = 23 

(4.1) 

2n = -L{Z,U.U ü(°>) 

y = ¿i-

Además, se considera que la variable de salida y también califica como un elemento diferencial 

primitivo (ver [6]). 

La dinámica cero está definida como el sistema autónomo 

p= -L{0,u.u ü(q>) = 0. 

Por otra parte, definiendo el error de seguimiento como (4.06), la dinámica del error de 

seguimiento está dada por 

éi = e2 

é2 = e 3 



en = -L(z. u.ü „(->)_ y(»> = r 

donde -L(z.u, u, . . . ?u ( a )) contiene las no linealidades del sistema, y de la cual se obtendrá la 

ecuación de control u, donde el control auxiliar v está dado como (4.0a). 

4.1 J Modos Deslizantes 

Considere un sistema linealizable entrada-salida (ver sección 4.1.1) representado en la forma 

normal [4] 

22 

Zr-l 

¿r 

X 

y 

donde la entrada u y la salida y son variables escalares, z - [21 Zn]r G FF. y definiendo las 

n — r componentes de z como x € R"~r. Asumiendo que a y ,3 son conocidas y (5{x. 2) 

( x . z ) € R 

El objetivo es diseñar un control de retroalimentación de estado tal que la salida y siga 

asintóticamente a la señal de referencia yr(t). Asumiendo que yr(t) y sus siguientes derivadas 

hasta la r-ésima derivada son continuas y acotadas. Entonces, definiendo el error de seguimiento 

ei(x) - z,-yr{t), <i2{x) = zv-y?\i) 

er(x) = ^ - ^ ( O -

La dinámica del error de seguimiento está dada por 

ci = e2 

= e 3 

23 

= Zr 
1 

3{x. z) 

fo(x, z) 

-
 zl 



¿r-1 = Cf 
1 

e, — 

El objetivo ahora es diseñar un control de retroalimentación de estado que asegure que el error 

de seguimiento e = [ e j , e , . ] T es acotado y e(t) —• 0 cuando t —*• oc. Las cotas de c asegurarán 

que z este acotado, debido a que y,, y sus derivadas están acotadas. Comenzando con el sistema 

ei = e2 

e? = €3 

e r _! = ñr 

donde es visto como la variable de control. Ahora, se diseñará ^ tal que asegure la convergencia 

de c i . C r ~ \ - Para este sistema lineal, podemos llevar a cabo lo anterior por medio del control 

lineal 

eT = —(ki€i + ... + fer-iCr-i) 

donde ki& fcr-i son seleccionadas tal que el polinomio A r_1 + &r._IAr~2 + ... + fcj es Hurwitz. 

Entonces, la variedad deslizante se puede escoger como sigue 

s = er + k\ei + ... + fcr-ier_i = 0 

y derivando la variedad con respecto al tiempo, se tiene 

s= 1 [u - a(x . 2)] - yl
r
r) + ¿162 + - + fcr-ier 

z) 

donde se obtiene un control equivalente u ^ para cancelar las no linealidades de la ecuación anterior, 

la cual está dada por 

Ueq = (y^ - ~ - fcr-lC,) z) + a(x, z) 



con u = tie, + z)t>, el cual es el control para el sistema, y el control auxiliar v es de la forma 

En esta sección, se considera la clase de sistemas linealizables de entrada-salida (4.1), y 

combinando la técnica de modos deslizantes con la del álgebra diferencial, se construirá una ley 

de control. 

Considere la función coordenada a como una superficie deslizante auxiliar; la cual está expresada 

en coordenadas transformadas (va- [6]) 

n 

4.1.4 Aproximación por Álgebra Diferencial a Modos Deslizantes 

donde el conjunto de coeficientes 7,, es tal que el polinomio 

n—1 

»-1 
es Hurwitz y cuyo error de seguimiento está dado como (4.06), y la dinámica del error 

donde la dinámica deslizante sobre a esta dada por 

<7= — Wsign{a) 

y W es una constante positiva. 

Ahora, tomando en cuenta lo anterior podemos formular el siguiente teorema: 



Teorema 43. Para la clase de sistemas Imealcables entrada-salida. Una Entrada-Una Salida 

{ver 4.1), y definiendo ima superficie deslizante en base al error de seguimiento 

<r{e) =k e 

tal que 

k= ifc, k . . . K-i 1 ] 6 R I x n , 

= c o i r e i e2 e»,-! e„ ) , 

donde las k son escogidas de un polinomio Hurwitz de orden n — \y el control u es una solución 

de 

donde 

k = 0 ki h¿ . . . ¿„- i j -

a (e) = - W t a n h ( a ( e ) ) , 

donde W > 0. Entonces, el origen del sistema (4.1) es localmente asinióticamente estable. 

Prueba: Sea a la superficie deslizante de la forma 

a(e) =k e 

donde la derivada con repecto al tiempo está dada por 

o (e) = ke - L (z.u, u , u
( a ) ) . (4.2) 

Definiendo 

W 
o (e) = -W'tanh(<r(e)) « o(e) 

y/l +a2[e) 

y definiendo p com sigue 

- W p~ y/l + tfiie)' 



la cual es una constante positiva, tenemos que 

a (c) « - p c ( e ) = -pke. (4 3) 

Ahora, sustituyendo (4.3) en (4.2) y despejando L ( z . u, ú , , tenemos 

L (z, u. u,.... -ke + pke. 

Como el segundo término del lado derecho de la ecuación anterior es estable, sólo se agrega un 

término de alta ganancia al primer término del lado derecho para garantizar la estabilidad del 

sistema, de la siguiente forma 

L (z, u, u = kQ*e +p]te, 

donde 

Sustituyendo L (z, u. u, .„, en el sistema linealizado, resulta que 

e= Ae + BL (z.u.S u<q)) 

o en forma equivalente 

e= (A + BkÜt) e + pB k e. 

Ahora, haciendo e! siguiente cambio de variable 

e = fi€e. 

se tiene 

e= fí¿ (.4 + Bkílz) e k e 

donde las siguientes relaciones se cumplen 

Q^AÜJ1 = £A: = ZB. QSB fc O"1 = Af 

e= £ (A + Bk) e +pM e 

Para probar la estabilidad del sistema, se propone una función candidata de Lyapunov de la 



siguiente forma 

V =l~a2{e)+f Pe 

V = -p<?(e)+ZeT \{A + Bk)T P + P{A +Bk)^e 

+p eT (MTP + PM) e 

definiendo Q y F 

{A + Bkf P±P{A + Bk) = -Q, F = MtP + PM. 

Reescribiendo la función V como 

V= -po*(e) - £ eT Qe+peTFe. 

resulta que 

V< -P eTkTk¿ - íAniníQ) eTe +p\m„{F) " f e 

donde A0,in(Q) y A a u u t {F) son el valor singular mínimo de Q y máximo de F, respectivamente. 

Ahora, reagrupando términos, se tiene que 

V < - (p!l k ü2 + f Amin(Q) - p X ^ Í F ) ) || e ¡|2. 

Definiendo p como sigue 

P = p\\ k f + £Amia(<2) - pX^iF) > 0 

Entonces la siguiente desigualdad se debe de satisfacer 

- p ( l l A | | 2 - A ™ x ( F ) ) 
€ > Ü Q ) 

para poder asegurar que 



4.2 Controladores para Sistemas Multientradas, Multisalidas 

En esta sección, se pretende diseñar un control que sea robusto ante incertidumbres paramétricas, 

y que estabilize ai sistema muí ti máquina, manteniendo el voltaje en terminales de cada generador 

constante. 

4.2.1 Retroalimentación Linealizante 

Se considera el siguiente sistema no lineal multivariable descrito en espacio de estado de la 

siguiente manera [3] 

en el cual f(x)t gi{x), ...,gm{x) son campos vectoriales suaves y hi(x),...,hm(x), funciones 

suaves, definidas sobre un conjunto abierto de ¡Rn. Por conveniencia, estas ecuaciones serán 

reescritas en una forma condensada 

m 
(4.7) 

yi = h\(x) 

(4.8) 

Vm = hm{x) 

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

V = h(x) 

donde 

u = co¡(ui...um), 

y = co/ (y i . . . ym), 

y 

A(x) = C O / Í M ^ - . - . M * ) ) . 

donde las <7,(x) son columnas y forman una ri x m-matriz y h(x) es un m-vector 



El punto de partida para el análisis es una versión multivariable apropiada de la noción de grado 

relativo, la cual describe la clase de sistemas no lineales multivariables. 

Definición 4.1 LaJunción f{h) es llamada la Derivada de Lie de lafunción halo largo del campo 

vectorial f , si f es un campo vectorial suave sobre U y h es una función suave sobre U\ entonces 

f(h) es la función suave sobre U definida por 

/ ( % ) = ¿ Í W ( f r ) (P) 

la cual es usualmente denotada por Lfk. 

Definición 4.2 Un sistema no Imeal multivariable de la forma (4.7) — (4.8) tiene grado relativo 

{n»• • • > rm} en el punto x° si 

(i) 
= o 

para todo 1 < j < m, para todo 1 < i < m para toda fc < r¿ — 1, y para toda x en una vecindad 
dea:0, 

(ii) la matriz m x m 

A(x) = 

LgiLy~lhi(x) - L^Ly-'h^x) 

L^LJ-'Wx) ••• LgmL?-%(x) 

[ L^Vp-'Knix) L^L^Knix) rm-1; 

(4.9) 

es no singular en x = x°. 

4*2.1.1 Problema de Lineaüzación Exacta del Espacio de Estado 

Considere un sistema no lineal con grado relativo {n r m } en x° y suponga que la suma 

r = n + r 2 + ... + r m es igual a la dimensión n del espacio de estado. Si éste es el caso, el 

conjunto de funciones 

4(ar) = Lk
f-%{x). para 1 < k < r „ 1 < i < m: 

definen completamente una transformación local de coordenadas en x°. El sistema en las nuevas 



coordenadas está descrito por m conjuntos de ecuaciones de la forma 

€i = 6 

~ Cr, 

í r . = M O + ^ a t í t f K W 
3 1 

para 1 < i < m. 

Ahora, se hace notar que en una vecindad del punto = (x°) la matriz es no singular, 

y además la ecuación 

v = 6 ( 0 + ^ ( 0 « 

donde v € Km ; puede ser resuelta para u. Para resolver estas ecuaciones en términos de la entrada 

u, se tiene la siguiente retroalimentación de estado 

Ahora, aplicando esta retroalimentación de estado al sistema original, resulta un sistema 

caracterizado por los m conjuntos de ecuaciones de la forma 

€ i - €1 

t,-i = C, 

para 1 < i < m, el cual es claramente lineal y controlable. 

Las condiciones para que el sistema tenga grado relativo {r} r f f l} en x°, (para algunas 

funciones de salida escogidas (x) *m(x)) y que r j + r 2 + . . . + r m = n, implica la existencia 

de una transformación de coordenadas y una retroalimentación de estado, definida localmente 

alrededor de x° , la cual resuelve el Problema de Linealización Exacta del Espacio de Estado. Note 

que, en términos de la descripción original del sistema, la retroalimentación linealizante tiene 



la forma 

u = a (x) + &{x)v: 

con a(x) y ,3(x) dadas por 

a(x) = -A~l(x)b{x), 3(x) = A~l{x); 

con >4(x) como (4.9) y 6(x) dada de la siguiente manera 

¿ 7 M * ) 

6(x) = 
Ljh a (x) 

. Lrfhm{x) 

Ahora, en el siguiente lema se muestra que las condiciones citadas anteriormente, son también 

necesarias. 
Lema 4.1 Suponga que la matriz g(x°) tiene rango m. Entonces, el Problema de I.inealización 

Exacta en el Espacio de Estado es resuelto si y sólo si existe una vecindad U de x° y m 
Junciones evaluadas realmente *i(x) hm(x) definidas sobre V, tal que el sistema 

x = f ( x ) + g(x)u 
y = h(x) 

tiene algún grado relativo { r j r m } en x° y r*i + r2 + ... + rm = n. 

• 



422 Enfoque por Álgebra Diferencial y Modos Deslizantes 

En esta sección se presenta una propuesta de solución basada en Álgebra Diferencial y Modos 

Deslizantes para obten«* las ecuaciones de control que estabilicen al sistema multimáquina. 

Considere la clase de sistemas no lineales multientradas-multisalidas, 
n 

x= f{x)+^2gi(x). 
i- 1 

Suponga que los campos / y & son suaves, entonces existe una transformación de coordenadas 

de estado dependiente de las entradas 

2 = $ (x,U.U 

la cual transforma el sistema original en 

li- Zn^i, donde i = 1 . - n) 

- L j t z . u , d o n d e j = 1 ( 4 - 1 0 ) 

Vk = ¿le donde k = 1 n 

donde n es el número de generadores, m = m\ — m2 = ... = m« es el orden de cada generador y 

q = ml + m-2 + ... + rn^ es el orden del sistema total. 

Definiendo el error de seguimiento como 

e,(x) — Zi~ yr,{t), donde?" = 1 n 

e ^ ^ a r ) — 2fcT}_¿ — 2/¡.j5(í), donde para cada valor de k = 1, . . . ,m — 1. j = Ir 

donde yr, (t) yrn(t) son las señales de referencia. Entonces, la dinámica del error de seguimiento 

está dada por 
et= en-i• donde i = 1 , ( q — n) 

eq_n^j= -L3(z,u.u,....um) -yí™K donde j = 1 n 

donde n es el número de subsistemas y q es el orden del sistema total. 



Teorema 4.3 Considere la clase de sistemas, linealizables entrada-salida, multientradas-

mult¡salidas (4.10). Sea una superficie deslizante basada en el error de seguimiento 

tal que, 

<r(e) = = K e e R n x l 

K = f fc» ... k?- 1 I } e Rnx«, 

= c o / ( ei e2 ... e^-j ) € R1*9 , 

= d¿fl5(fc(u)^(2.i) € R n x n , 

k™ 1 = diag{k(i¿m-i)), fe(2,(m-i)), - » ^ « - 1 ) ) ) € R n x n , 

donde I € IR**^ /as fc 50« escogidas de polinomios Hurwitz de orden m— 1 respectivamente, y los 

controles «1. f donde u* es el control para cada máquina) son solución de: 

-h{z.u,u u<°>) 

~1{Z. U.U u(Q)) = 

tal que 

—Ln(z.u,u uW) 

= —iCe+ á (e) € R n x l , 

0 k\ ki ... C"1 I €Rnx9. 

¿(e) = 
- W , t a n b ^ ^ e ) ) 

—H„ tanh(<r„(e)) 

cbndeWi,.% son constantes positivas y 0 e R n x n . Entonces, el origen del sistema (4.10) es 

€ R n x l 



localmente asintoticamente estable. 

Prueba: Considere la siguiente superficie deslizante 

<r(e) = col(ai (e) *«(«)) =K e 

cuya dinámica está dada por 

a (e) = J f e - L ( z , u , ü . . . . , u ( a ) ) . 

Definiendo 

<r(e) = 

—Wi tanh(íri(e)) 

~Wntaxúi(an(e)) 

s ï i s r ' M 

w 
y/l-*n(e)* 

donde las W¿ son constantes positivas. 

Definiendo 

Pi = 
Wx 

V/1+<T1(€)2 

(4.11) 

/>« = 
y/l+<*n(e)2 

donde las ft son variables positivas, tenemos que 

Pi o 0 ^i(e) 

0 - 0 = -pa(e) = -pKee Rnxl 

0 0 °n{e) 

(4.12) 

donde la matriz p e R n x n . Sustituyendo(4.12)en(4.11)ydespejandoI(z.t¿,u ,w ( a )), se tiene 

que 

L(z,utu,...,u^a)) = Ke + pke. 

Ahora, para garantizar la estabilidad del sistema, se agregan dos términos de alta ganancia a la 

ecuación anterioi; y í ^ de la forma siguiente 

L{z, u, ú,. . . . u<o)) = r5 Kü^e + pKe 



donde 

Sustituyendo L(z, u . u , . . . , t¿(a)) en el sistema linealizado, resulta que 

e = Ae + BL(z, uf u u<°>) 

e = (A + BT^KÜi)e + Bpke. 

Ahora, haciendo el siguiente cambio de variables 

e = Q¿e 

se tiene 

e= ( A + BT^Kfl^) O"1 e +Q^Bp K e 

donde las siguientes relaciones se cumplen 

ÍÍ^AQJ1 = ?A: Ü^BT^ = CB; S\Bp K = M 

e= C {A + BK) e +A/ e . 

Para probar la estabilidad del sistema, se propone una función candi data de Lyapunov de la 

siguiente forma 

1 ~ T 

V = \ ( e ) + V ¿ (?)) + f P e + é^ P £ 

Substituyendo las expresiones apropiadas, se tiene que 

V = ~~ í e K pTp~1 ife+e ií P lpKe J 

+ ( c eT (A + BK'f + e*" A/3") P c + f P ( c {A + BK) e +M e ) 

V= - f 'KKe +C eT ((>1 + BK)T P + P(A + BK)) i + f (MtP + PM) e 



definiendo 

(A + BK)T P + P(A + BK) = -Q, MTP + PM 

Sustituyendo las expresiones adecuadas en V, se tiene 

V = - e K Ke e Qe + e Fe 

V< -|! K IÍ2Ü e |i2 - C A m i n ( Q ) | ! e í|2 + A „ ( f ) | | e 

Reagrupando los términos apropiados, se tiene que 

V< - (ll K ¡!2 + rA«»(Q) - U Í Í } ) II e |¡2 

y definiendo ¡i como sigue 

n = \\ K !¡2 +C f IAmin(Q) - A ^ ( F ) > 0 

de modo que la siguiente desigualdad se satisface 

f > ( ? V ) 
Entonces, se asegura que 

V< - p ü e f 

Esto termina la demostración. 



Capítulo 5 
Aplicaciones a Sistemas Eléctricos de Potencia 

5.1 Aplicación al Generador Síncrono Conectado a una Barra 
Infinita 

En esta sección se presentan ios controladores basados en el modelo reducido de! Generador 

Sincrono conectado a una Barra Infinita (tercer orden), el cual fue introducido en el Capitulo 3. 

Los controles diseñados están basados en las técnicas de Retroalimentación Linealizante, Álgebra 

Diferencial, Modos Deslizantes y Aproximación por Algebra Diferencial a Modos Deslizantes, los 

cuales son aplicados a! modelo de Quinto Orden del Generador Síncrono obtenido en el Capitulo 

2, el cual está representado por la Figura 5.1 y cuyos parámetros se muestran en la Tabla 5.1. 

Generador / + > 
Sffioow 

Figura 5.1: Generador Sincrono - Barra Infinita Simplificado 

Tabla 5 1: Parámetros de Generador Sincrono 



5.1.1 Controlador basado en Ka Retroalimentación Linealizante 

A partir del modelo reducido de un Generador Síncrono conectado a un Barra Infinita dado por 

la ecuación (3.7), el cual está representado por 

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

y = Hx) 

donde 
/ - u/0) 

(m¡ — 7712X3 + 77)3X3cos(xj) - m 4x3sin(xi)+ 

- m 5 ( f í a s i n ( x 1 ) + X , c o s ( x , ) ) (X¿sin(xi) - R^ cos(xi))) 

(-77^x3 + m 7sin(xj) -I-mgcos(x!)) V 
/ 

0 

\ 
se determinará la ley de control con retroalimentación linealizante. Haciendo un cambio de 

coordenadas de la siguiente forma 

h(x) 

$(x) = = Ljh{x) 

. 2 3 . 

resulta que el sistema descrito en las nuevas coordenadas está dado por 

ZX = Z2 

Z.¿ - z3 

z3 = 6(z) + a(z)u 

donde a(z) y b(z) en coordenadas originales están descritas por 

a(z) = a($(x)) = LsL)h{x) 

b(z) = b($(x)) = L)h{x). 



Ahora, igualando la última ecuación del sistema anterior a un control auxiliar v, 

z3= b(z) + a{z)u = v 

y despejando u, se obtiene el control con retroalimentación linealizante en las coordenadas 

originales 

_ -6(<*>(x)) +v __ -L)h{x) + t> 
u = 

a{<S>(x)) LsL}k(x) 

donde 

h(x) — x\ 

Lfh(x) = x2-u0 

Üjh{x) — m\ — + 7713X3 cos(xi) — m4x3sin(xi) + 

-m 5 ( f íoSÍn(x i ) + X,cos(xi) ) (Xjs in(xi) - R 0cos(xi)) 

Ljh(x 1) = ( - m 3 x 3 sin(xi) - m4x3 cos(xi) - mbRa(X'd + Xq) sm(2xi) + 

- X9X¿)cos(2x]J) * (x2 - u;0) + ( - 2 m 2 x 3 + rn3cos(x!) + 

—1/14 s i n ^ ) ) * (—mex3 + m.7sin(xi) + mgcos(xi)) 

LgL2fh(x) ~ m9(—2m2X3 •+• m 3 cos(xj ) — m4sin(xi)) 

el control es el siguiente 

u = { - [ ( - 2 m 2 x 3 + m3COs(xx) - m 4 s in(xi) ) x (-77^x3 + m 7sin(xi) + mgcos(xi)) 4-

+ ( - m 3 x 3 s ü i ( x 1 ) - m4x3cos(x1) - m5Í2o(X¿ + X , ) á n ( 2 x i ) + 

- XqX'd) cos(2xi)) x (x2 - o*)] + v] x 

x ; 1 \ 
\t719(—2r7i2X3 + rri3COs(xi) — m 4 s in(xi ) ) / 



y el control auxiliar en términos del error de seguimiento 

ei = h{x) - yr 

e-2 = Lfh{x)-yr 

e3 = L}h(x) - y™ 

es de la forma 
3 

v = - y v , * 
i-i 

donde los coeficientes üq, ai, son seleccionados de un polinomio Hurwitz de tercer orden, esto 

es, 

A3 + 2-U2 + 191A + 504 

v = —504ei - 191e2 - 24e3 (5.1a) 

y la referencia yr cambia de valor respecto ai tiempo usando las siguientes condiciones: 

t f t > 15, then yr = .1; 

else yr — .3; end 

5.1.2 Controla do r basado en Álgebra Diferencial 

Considerando el modelo del generador síncrono dado en (3.7), y haciendo un cambio de 

coordenadas de la siguiente manera 

2 = 4>(x,u.£ u'*"1») 



donde las derivadas sucesivas de la salida están dadas por 

y = Xl-Zi 

y = X2 - U>0 — 22 

y(2) = TTli — 7712X3 + 7713X3 COs(Xi ) — 77I4X3 SÍn(Xi ) + 

~m5 (Rasin(xi) +X 9 cos (x i ) ) (X^siníx!) - ¿ S c o s t o ) ) 

yi2) = * 

y(3) — (—2m2x3 + m3COs(ari) - m 4sin(x 1)) x (—771̂ x3 + m 7sin(xi) + 

+7718 cos(xi) + 7?igu) + (-m 3X3 sin(xx) - 7714X3 cos(xi) + 

- m ^ f f i + Xq) sin(2x]) + - XqX'd) 008(2x0) x (*a - wo) 

yW = 

el cual transforma el sistema en 

= 22 

22 = 23 

donde —L(z.u,u u(Q)) contiene las no linealidades del sistema. Ahora, resolviendo la 

ecuación diferencial 

- ¿ ( Z , u . í 

el control u es el siguiente 

u = {—[(—2m2X3 + m3COs(xi) — m4sin(xi)) x (-771^X3 + m7sin(xi) + 771« cos(x])) + 

+(-7713X3 sin(xi) - m4x3cos(xi) - nt5Ra{X'd + X,)sin(2xi) + 

+7715(/^ - ^ í X¿)cos (2r 1 ) ) x (x2 - wo)] + v} x 
1 

X 
: l ) ) } 7 7 l 9 ( — 2 r 7 l 2 X 3 + T 7 l 3 C O S ( x j ) — m 4 S l l l ( X i 

donde el control auxiliar v está dado como en la ecuación (5.1a), El error de seguimiento es el 



siguiente 

«i = y-yr 

e2 = y - y r 

e3 = yW-yW 

y la referencia yT está dada como en (5.16). 

Debido a que el modelo de generador síncrono tiene grado relativo {3}, las ecuaciones de control 

obtenidas por ambas técnicas resultaron ser iguales. 

A continuación se presentan los resultados de simulación de los controladores basados en 

Retroalimentación Lineal izante y Álgebra Diferencial; 

Como se puede observar en la Figura 5.2, la señal de salida sigue adecuadamente a la señal de 

referencia pero de manera oscilatoria, esto se debe al efecto de la resistencia de armadura, las cuales 

se irán atenuando hasta desaparecer. 

En el caso de despreciar la resistencia de armadura, estas socilaciones no se presentan 

RETROALIMENTACION LINEAUZANTE V ALGEBRA DIFERENCIAL 
0 . 4 

0 35 

0 . 3 

0 .25 

0.2 

0 15 

0 1 

0 06 

/ 
/ 

X 1 

y 
r r 

• 

y 
r r 

> i . 
10 2 0 30 

Tiempo (wg! 
40 »0 

Figura 5.2, Señal de salida del Generador Síncrono conectado a una Barra Infinita 

Por otra parte, la señal de control mostrada en la Figura 5.3, presenta sobrepasos elevados durante 

los cambios de referencia y par mecánico. 
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Figura 5.3, Señal de Control para el Generador Síncrono conectado a una Barra Infinita 

5.13 Controlador basado en Modos Deslizantes 

Considerando el modelo del generador síncrono, y haciendo un cambio de coordenadas similar 

al utilizado en el método Retroalimentación Lineal izante, el sistema queda descrito de la siguiente 

manera: 

Zi = ZQ 

Z2 = 23 

= l ¿ T ) [ u - a { x ' z ) ] 

Definiendo el error de seguimiento como sigue 

ei = - yT 

e2 = Ljh{x)-yr 

e3 = l ) h { x ) ~ y ™ 

cuya dinámica está dada de la siguiente forma 

éj = e2 

/ l 1 u 1 



¿2 = e3 

S s = K --vi3»-

En seguida, seleccionando una variedad deslizante de la siguiente forma 

s — es + k\€\ + h¡e 2 = 0 

donde k\, k¿ son seleccionadas del siguiente polinomio Hurwitz de segundo orden A2 + 3A + 2. 

Derivando la variedad deslizante con respecto al tiempo 

«= q, 1 . [Veg - a (x , 2)] - yj3) + kje2 + ¿2^3 = 0 X, 2j 

y despejando el control equivalente u ^ , se obtiene 

We, = tó3) - AlCa - ^ ^ ( x . 2) + a(x . 2) 

donde a y ¡3 están dada por las siguientes expresiones 

L}h(x) 
a{x,z) = 

LgL)h{x) 

= LgL2jh(x) 

Finalmente, el control u, en coordenadas originales, es de la siguiente forma 

U = Ueq + 3(X, 2 ) V 

u = {(yí3) - kxe2 - k^ez) - [ ( -2m 2 x 3 + m3cos(xi) - m4sin(x |)) x (-77^X3 + 

+m7si i i (xi) + m8cos(xi)) + (—m3x3sin(xi) - m4x3cos(xi) + 

- 7 T í 5 ñ a W + ^ g )s in(2x 1 ) + m 5 ( f l ¡ - X9X¿)cos(2x,)) x (x2 - lj0)\ +v] x 

J ! \ 
\m9(~2m2X3 +m 3 cos (x i ) — m4 sin(xi)) J 

De manera similar el control auxiliar v esta dado por la ecuación (5.1a) y la referencia yr por 

(5.16). 

obtenida la ecuación de control, podemos presentar ahora los resultados en simulación. 

Como se puede observar en los resultados de simulación en la Figura 5.4, la señal de salida sigue 

a la señal de referencia de manera correcta. 
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Figura 5.4: Señal de salida del Generador Síncrono conectado a una Barra Infinita 

Observando ta señal de control mostrada en la Figura 5.5, ésta requiere de menor eneigia que en 

el caso de Retroal ¿mentación Lineal izante y Algebra Diferencial, para poder lograr que la señal de 

salida alcance a la referencia. 
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Figura 5.5: Señal de Control para el Generador Síncrono conectado a una Barra Infinita 
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5.1.4 Control basado en la Aproximación por Álgebra Diferencial a Modos 
Deslizantes 

Mediante un cambio de coordenadas, similar al utilizado con el método basado en Álgebra 

Diferencial, el modelo del generador síncrono queda descrito de la siguiente forma 

2] = 22 

2 2 = 2 3 

23 = ~L{z,U,U Uia)). 

Definiendo las componentes del vector del error de seguimiento 

ei = y - y r 

e2 = y - ¡tr 

e3 = y W - y V 

donde la referencia yr está dada por (5.16); ahora, se propone una superficie deslizante de la 

siguiente forma 

a(z) ~ k\ej + h¿e2 -I- e3 

donde k\y k¿ son seleccionadas a partir del polinomio Hurwitz de segundo orden A2 + 3A + 2. 

Además, imponiendo una dinámica deslizante sobre la superficie <7(2) de la siguiente fonna 

o (2) = -Wsign(a(z)). 

donde W es una constante positiva. Entonces, en base a la Proposición 1 del Capítulo 4, se time 
3 

—L(z,u,u, ....u^) = — ^^Oi-iej — Wsign(a{z)). 
1=1 

Despejando el control u. se obtiene 

u = {- ( ( -2m. 2 £3 + 7713 cos(ari) - m4sin(xi)) x ( - m ^ 4- m7sin(xi) + m8cos(xi)) + 

+(—^3X3sm(x!) — m 4 x 3 cos(xi) — msRa(X'd +- A',) sin(2xi) + 

- Xqx'd) cos(2x,)) X (x2 - ^0)] - 504e i - 191e2 - 24e3 + 



-Wsign(kiei H - A ^ + 63)} x { mg{~2m2X3 + m3COs(xi) — m4 sin(xi)) } 
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Figura 5.6: Señal de salida del Generador Síncrono conectado a una Barra Infinita 

A P R O X I M A C I O N P O R A L G E B R A D I F E R E N C I A L A M O D O S D E S L I Z A N T E S 
¿0 

40 

30 

20 

o 10 

0 

- 1 0 L 

- 2 0 h 

- 3 0 

i—I" / 

10 2 0 30 
TIMBPO I w g • 

40 30 

Figura 5.7: Señal de Control para el Generador Síncrono conectado a una Barra Infinita 

En la Figura 5.6 se puede observar que la salida sigue a la referencia en forma correcta aunque 



con pequeñas oscilaciones al igual que con los contra ladores ya antes mencionados. 

La señal de control se puede observar en la Figura 5.7,y como se muestra, la señal de control 

requiere de un poco mas de energía que en los casos anteriores para permitir que la señal de salida 

alcance a la referencia en forma correcta. 

5.1.5 Conclusiones 

En el diseño de los consoladores basados en las técnicas de Retroalimentación Linealizante, 

Álgebra Diferencial, Modos Deslizantes, y Aproximación por Álgebra Diferencial a Modos 

Deslizantes, aplicadas al modelo del Generador Síncrono conectado a una Barra Infinita, primero 

se pudo observar que los control adores basados en Retroalimentación Linealizante y Álgebra 

Diferencial fueron exactamente iguales, ésto es debido a que el sistema tiene grado relativo 

completo, es decir, el grado reltivo del sistema es {3}, igual al orden del mismo. Observando 

los resultados en simulación obtenidos en base a estas cuatro técnicas, y como se puede observar 

en la gráfica comparativa mostrada en la Figura 5.8. 
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Figura S.6_l: Señal de salida del Generador Síncrono conectado a una Barra Infinita 
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Figura 5 . 7 1 : Señal de Control para el Generador Síncrono conectado a una Barra Infinita 

Cabe mencionar que las simulaciones anteriores fueron realizadas variando el par mecánico de 

1 a0.5 a los 10 segundos de haber iniciado la simulación. Como se puede apreciar en la Figura 5.8, 

ios consoladores diseñados respondieron adecuadamente ante esta variación paramétrica. 

Las salidas siguen adecuadamente a la referencia, en los tres casos, la ú nica diferencia 



encontrada es en la energía requerida para lograrlo, el controlador basado en Modos Deslizantes (v er 

Figura 5.-3) es el que ocupo menor energía en los primeros instantes de tiempo En esta aplicación, 

el controlador basado en la Aproximación por Algebra Diferencial a Modos Deslizantes < ver Figura 

o.7) es el que nos ofrece una ventaja mayor sobre los otros control adores, >a que podemos variar 

el parametro U' para ajustar el controlador para que funcione adecuadamente Esta ventaja se ve 

reflejada en las Figuras 5.6.1 y 5.7 1 donde al efectuar un cambio de referencia hasta O 9. el único 

controlador que pudo responder a este cambio fue el de Aproximación por Algebra Diferencial a 

Modos Deslizantes, en el momento en que se cambio el valor de W a 300 

Como se puede observar en la Figura 5.7 1, la señal de control ocupo aun mas energía pero fue 

el único que pudo alcanzar a la referencia 



5.2 Aplicación al Sistema Multimáquina 

5.2.1 Sistema Multimáquina de Tres Generadores > Nueve Nodos 

Considérese un sistema multimaquina de 3 generadores > 9 nodos como el que se muestra en la 

Figura 5.9. cu>os parámetros se muestran en la Tabla 5.2. Para obtener la representación dinamica 

de este sistema, es necesario determinar la matriz de admitancias > \odat- cuvos valores se muestran 

en la Tabla 5.3, \ también es necesario reducir e! numero de nodos del sistema, de tal manera 

que el numero de nodos sea igual al numero de generadores va que el modelo toma en cuenta las 

admitancias que ha\ entre generador y nodo > entre nodo \ nodo de los generadores, por tal motivo 

si se desea tomar en cuenta todos los parámetros de la red es necesario apicar la reducción de nodos 
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Figura 5 9 Sistema Multimaquina de 3 Generadores v 9 Nodos 



Tabla 5 2 Parámetros de los Generadores Síncronos 

Tabla 5 3 \&lores de la Matnz de admitancia nodal Vn«^ 

/ 0 - j 8.44 39 0 0 0 + j8.14 39 0 

0 0 j5.4853 0 0 0 

0 0 0 j-4.1684 0 0 

0 + j8.4459 0 0 3.3074 j30.3937 1 3652 + j 11.6041 

0 0 0 1.3632 i j 11.6041 3.8129 ^17.8423 

0 0 0 1.9422 + j 10 0107 0 

0 0 + ^5.4855 0 0 1.1876 + 9731 

0 0 0 0 o 

y 0 0 0 + 1684 0 0 

0 0 0 0 N 

0 0 + J5.4853 0 0 

0 0 0 0 + j4.16S4 

1 9422 x^10.5107 0 0 0 

0 1.1876 + jó 9751 0 0 

4.1012 j 16.1333 0 0 1.2820 + j5.5882 

0 2.8047 j2A 9311 1 6171 + j 13.6980 0 

0 -1.6171 +J13.6980 3.7410 .y 23.6423 1.1531 + j9.7843 

1.2820 + jS.5882 0 1 1551 + j9 .7M3 2 4371 j 19.2574 ] 

Esto se puede llevar a cabo utilizando el método de reducción de nodos de K.ron (ver Apendice 

A . el cual reduce el sistema como se muestra en la siguiente Figura 3 10 v sus valores de la W^ioi 



reducida se muestran en la Tabla 5.4. 

Figura 5 10 Sistema Multimaquma de 3 Generadores \ 3 Nodos 

Tabla 5 4 Parámetros de la Matriz deadmitancia nodal > 

( 0 8452 - j2 9880 0.2869 + jl .3131 0.2093 + j l 2237 ^ 

0.2869 + j 1 3131 0.4199 /2.7238 0 2132 + j 1.0880 

^ 0.2095 + jl.2257 0.2132 + jl.0880 0 2"69 ;2.3681 j 

Considerando el modelo obtenido en el capitulo 2 para el sistema multimaquina. v efectuando 

el sieuiente cambio de variable 

i- *e J-- Eq . r* ECf2. i-q E^ 

u Ej . u2 E(7. u E< 



entonces, el sistema mulümaquina tiene la siguiente forma 

X,= X-i , u^o 

r i - f f r P m P.) ^ - ( x , ^o) (5 4a) 

^ 6 . , - rp- K ) 

donde? 1 3 

P: = x-Gn + x-x s (£1 2sin(x x¿) + Gi„ ros(x x ) 

(B n s in (x i x-}) + Gi3 eos{x X-5 

P2 = XÍG22 + x*x- (Dn sin(x2 X ) + G¿i cos{x2 x j ) 

( B ¿ 3 sin(X2 x3) + G 2 3 < o s ( x . - X-?) ) <5 4b) 

P¡ x^Ga + {Bu sin(x3 xi) + G^ cos(xj x¡)) 

+ XgXt (Bi¿Sm(T-i I¿) + G 2 r 0 S ( X 3 J ' 2 ) 

Eq - X7 + (A'd, xd} ) [x-fí] Xk (Bi2«Cfe(x¡ J> + G i ^ s i l l t X ! X - , ) ) 

+(A'd, - Xd ) [ Xq (Snco^fx! x{) + Gi J»m(xi x3)) 

E^ X* + (Xa., xd2) x$B-n x- (B2I I O S ( X ¿ x ) + G s in ( j . X J ) ) 

+(A'dj A'd2) x9(&¿-¡cos(x, x-5 + G 2 j sm x2 x )J 

E^ Xg + (AV, xd3) \x9Bv X Di) i o s x , x ) + G 3 ¡ s in (x X ] 

+(A'd, A¿ ) ( Xe (Bu cos(x-5 x¿) + G-?2 sjn(x-, x¿)) 



5.2.1.1 Ret roa i ¿mentación Linealizaote 

A partir del sistema multimaquina mostrado en la Figura (5.9). el cual esta representado por las 

ecuaciones (5.4a) y (5.46). donde (5.4a) se reescnbe de la siguiente manera 
• 

= vJO 

• 

= -"O 

• 
A 

• 

- fll^m, ñ) 
• 

- bAPm, P¿) X-, ^ 0 ) 

• 

-re ri(Pm Pz) 
• 
x- az(ui Eq ) 
• 

63 ("2 E«) 
• 

<"i ( " i 

s a ,a¿. <23. 6j. 62, 63. C], C2, y C3 están dadas por 

-"'O a l 7TTT- n2 
D\ 

2//. -2HX rd0i 

, A " D¿ , ' 1 
6' W2 * W/ » rd0, 

a ^ - o — D 1 
r' ¿m- Cl i m - ° r; <Kh 

el cual se representa en forma compacta como 
m 

T f { T ) + J ^ g t ( x ) 
1 1 



donde el campo /{x) esta dado por 

di {Pmi 

bi(Pm2 

Cl(Pm3 

A ) 

A) 
A) 

X -

<2 

b E, 

C3E, 

97 

> ih (•*•). 9¿(x)> y (x), tienen la siguiente forma 

ííi(J-) 

7 0 x 

0 

0 

0 

0 

0 

ai 

0 

0 

9ì T) 

<n 

' 0 X 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
fr» 

0 

u-o) 

gúx) 

' o \ 

0 

0 

0 

f ) 

0 

0 

0 

\ C 3 / 
Para poder comprobar que el sistema tiene grado relanvo {3. 3. 3 J es necesario determinar la 

matriz de desacoplamiento .4(x). la cual tiene la siguiente forma 

'LgLjh.ix) L^Ljh^x L^Ljh^x 

A(x) - LgiLjh¿{.r) Lg7L2
fh¿(x) LS3Ljhj x 

Lg Lyh-i(x) Lg2L2fh¿ x) L^L2
fh3{x) _ 

donde 

LgiL)h;[x) 2a a3x-Gi) aia x» (fí12 siníxi x . + G)2<Cfe(x x2)) 



-axa-ix9 (fí13 sin x, x3 + G 1 5 c o s ( j - i x 3 ) ) 

¿L 

Lq,Ljh¿(r) 

LQ1L2
fhx{j) 

Lg,L2
fh2(x) 

Ly^h^x) 

L ^ M * ) 

LSAL)h2{x) 

Lg3L2
fh,M 

Lg.Ljh^x) - Tj1 

b1a3xft{B2ism{x2 x,) + G¿1 vot>(x2 ^1)) 12 

- 0 ^ 3 X 9 ( S 3 1 s i n ( x 3 x i ) + G 1 c o s ( x 3 x , ) ) 

- 0 1 6 3 ^ 7 ( 5 i 2 s i n ( x i x¿ + G 2 u > ( t 1 X 2 ) ) - j 

2 6 i 6 3 x 8 G 2 2 6 1 6 3 x ~ ( B ¿ 1 s m ( x 2 x + G ¿ i i o s ( x 2 x )) 

& 1 6 3 X 9 { B - 2 3 s i n ( x - ¿ x 3 ) X 3 ) ) 

LnL)h2(x) -

C 1 6 3 X 9 s i n ( x x 2 ) -+• G 3 2 e o s » ( x , x 2 ) ) -V3 

a i ' - 3 X 7 ( B l á s m ( r j X 3 ) + G ^ c o s f x j x 3 ) ) px 

bic-iX*(B2¿sm[x¿ x 5 + G¿3Cos(x2 x¡)) P2 

2 c 1 r 3 X q G 3 3 < i O - J ' 7 ( £ 3 1 s i n ( x 3 - H + G 3 I C O S ( X 3 x ¡ ) ) 

rjr^Xí, (£3; sin X3 x2) + G32oos(x3 x¿)) 

L^L)ht(x) A p-, 

Fntonces la matnz .4(x) esta dada por 

' / i Pi 
4 ( x ) P 2 

.
 7h 3 Pi 

Ahora, calculando el determinante de .4 x). se tiene 

d e t ( A x ) ) - 3 ~ VÁ' 1 Pi P\~ 0 + Th(~\P¿ P\ 1 

el cual es diferente de cero Por lo tanto, la matnz .4(x) es imertible. esto implica que el sistema 

se puede representar por tres subsistemas lineales independientes, mediante una le\ de control 

desacoplante hnealizante 

Ahora, para determinar el control para el sistema multimaquina de la forma 

u a{x + 1(x)c 



donde 

q{X) .4 V í f e r ) 

í(x) -4 >(x). 

se invierte la matnz A(x), la cual tiene la siguiente forma 

~ 2 P l P - 2 " 3 P"2t}$ i " V Í 3 

.4 J(x) p j - , ) rj1p% p rjj ( r j ' i 

P\~ 2 ] /J2 Pl j / J */1 2 "V/¿ 

Ahora, se procede a determinar el vector b(x , el cual esta dado por 

L)h (x) 

bx) 

1 
dot(.4{x)) 

donde 

•-0 

L}h¿(x) 

¿ ¡ h ^ x ) - a x x 7 x t D U K O S ( X X ¿ ) G í 2 s ú í X 

Q\XjXq {I3]i eosíx ] x?) G n s i n ( x 

+fliX7X* {B t2COS(X! X 2 ) G^smfX! x¿)) (x 

+ Ü , X - X Q ( F Ì ^T-OSLX! X<) GL-JBLLL XJ X-?) ) (XG 

a2al{Pm: P)) + a~¿(Xi 

- f a - ^ x ^ B -i sin(xi x, + G\ eoslx, x-,))£9l 

+fl,J--i>l(fíUSlIl J , X2) + G JCos(.r x ¿ ) £ 

+ a , x 7 f 3 Bjjsinfxi x3) 4 G m o s > _ r 

l } M . r ) 6iXgx-{ B2_cobX2 x 1 + 0 2 sin x x (j-4 

bir>x9( B¿iccs(x, x +Q¿ smx2 ^ (j.6 _,o) 

6ixsX7(B2hos(X¿ G>¡ s i n J. J- )) J.. 

-óirfcXoíB^ios x¿ x ) Gj 



"bMPm-2 ~ Pi) + - UQ) 
+b1x8a3{B2i sm(x2 - x : ) + G21 cos(x2 - xl))Eqt 

+í>iX8C3(S23SÍn(X2 - x3) + G23 C 0 S ( X 2 — X 3 ) ) £ ' ( j 3 

+6361 {2x8G22 + X7(B21 sm(x2 - XI) +G21 cos(x2 - XJ))} E^ 

+6361X9(523 sin(x2 - x3) +- G23COS(x2 - X 3 ) )£ w 

L}hz{x) = - C J X 9 X 7 Í - B 3 1 cos(x3 - X I ) + G31 sm(x3 - XI))(x 4 -

-CiXgX8(-532 COS(x3 - X 2 ) + G32SÍn(x3 - X2))(*5 ~ ^o) 

- C I X 9 X 7 ( B 3 I C O S ( X 3 - X I ) - G 3 1 8 m ( x 3 - X ] ) ) ( X F I - W o ) 

-C1X9X8(B32C0S(X3 - X2) - G32SÍn(x3 - x2))(x6 — o>o) 

-CiC2(Pm3 - P3) + C^(x6 - UJ0) 

+CiX9a3(Bzi sin(x3 - Xi) + G31 cos(x3 - X j ) ) ^ , 

+01X963(332 sin(x3 - x2) + G32 cos(x3 - X 2 ) ) E 9 2 

+C3C1 {2X9G33 + X7(S31 sin(x3 - XJ) + G3 1 cos(x3 - x j ) )} Eq3 

+C3CIX8(B32 sin(x3 - x2) + G32 COs(x3 - X2))£,3 

Finalmente, x• es el control de seguimiento, el cual tiene la siguiente forma 

/ \ vi f - f c u e i -

V — — l>2 — - ^22^5 - k-ne* 

\ v * ) \ -^31 «3 - ^3369 t 

donde las ki3 son seleccionados a partir de polinomios Hurwitz de tercer orden, donde las 

componentes del vector de error de seguimiento están definidas como 

Cl = XI - Vrt 

e2 = x 2 - Vn 

€3 = x z - y n 

e4 = x4 — u>o— Vrt 

e5 = x5 - u í 0 - Vr2 



e6 = 26 - Ufo- fra 

e7 = a i (P m , - Pi) - 02(3:4 - <*>o)- Vrx 

e s = b 1 ( P m B - P 2 ) ~ b 2 { x s - u o ) - y r 2 

es = Cj(Pm3 - P3) - c2(x6 - Vr, 

Reemplazando las expresiones adecuadas, obtenemos las ecuaciones de control para cada 

generador 

Ahora bien, observando la Figura 5.11, podemos damos cuenta que cada señal de salida de los 

generadores, sigue adecuadamente a su referencia. Este comportamiento se puede apreciar en la 

gráfica. Cuando ocurre un cambio en alguna variable de un generador, ésta variación afecta a las 

otras variables del resto de los generadores, debido a la interconexión de los generadores a través 

de la red eléctrica. 

F » e d b « c k L t n » « l t z « n W 

1 5 2 0 2 5 

Figura 5.11: Señales de Salida para el Sistema Multimáquina 

Estos cambios de referencia, también se ven reflejados en la velocidad angular de cada generador, 

asi como en el voltaje interno transitorio de los mismos, como se puede observar en las Figuras 5.12 

y 5.13. 
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Figura 5.12: \felocidad Angular del Sistema Multimáquina 
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Figura 5.13: \bltaje Interno Transitorio del Sistema Multimáquina 

A continuación, en la Figura 5.14, se presentan las señales de los controladores, como se puede 

observar, la señal de control para el generador 1, es la que requiere de mayor energía 

r e e d D a c k L inea l e a n i » 
i i i i -• 

A %J 

V 

x 4 
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Figrua 5.14: Señales de Control para el Sistema Multimáquina 

5.2.1.2 Enfoque por Álgebra Diferencial y Modos Deslizantes 

Para obtener las ecuaciones de control para el sistema multimáquina con base en el enfoque por 

álgebra diferencial y modos deslizantes, es necesario derivar la salida de cada subsistema el mismo 

número de veces que el orden de los mismos, esto es, cada salida se derivará tres veces. Puesto que 

este sistema tiene grado relativo (3,3,3}, en la tercer derivada de cada salida aparecera la variable 

de control de cada generador 

Efectuando un cambio de coordenadas de la siguiente manera 

Zi = xt, donde i = 1 3 

z 3 = 23_j donde j — 1 6 

Lx(x.u) 

donde las salidas son 

y, = X{ = Zts donde i = 1. .. . ,3 

Ahora, se procede a obtener las derivadas de las salidas como sigue 
( i ) V\ = X4 - Wo = z4 



y\ = x5 - <jJq = 25 
(i) 

y3 = ~ W0 = 2e 

yj2) = ai (Pm i - Pj) - 02(2:4 - w0) = 27 

= ÒI(PM2 - P 2 ) - 62(2:5 - Wo) — 28 

î/3 = Cl (PTO3 - P 3 ) - C2(x6 - W0) = 29 

î/i3) -= -a2aiPmi + a (̂x4 - uq) +0201 Pi - 2aiasGni7(«i - £91) 

- a ^ u j - Eqx)xg [ß^s in ix ! - x2) + G12cos(xi - x2)] 

-0163(112 - £ 9 3 ) 2 : 7 [ßi2 sin(xi - x2) + G I 2 C O S ( X I - x2)] 

- a 1 x 7 x 8 ( x 4 - x5) [Si2cos(xi - x2) - Gi2Sin(xi - x2)] 

- a i a 3 ( u i - Eqi )x9 [¿?i3 sin(xi - x3) + G J 3 cos(xi - x3)] 

~aic 3(u 3 - E^)x7 [B13 sin(xi - x3) + G J 3 cos(x! - 13)] 

- a 1 x 7 x 9 ( x 4 - Xg) [ß13cos(xi - x3) - Gi3sin(x! - x3)] 

pí '^L^x.«) 

yW = - 6 2 6 I P M 2 + 6 ^ ( X 5 - « ; O ) + 6 2 6 ^ 3 - 2 6 1 6 3 G 2 2 X 8 ( U 2 -

-6163(1x2 - E ^ x 7 [B21 sin(x2 - xi) + G21 cos(x2 - Xi)] 

-öja-^ti! - Eqi)xg [B21 sin(x2 - x i ) + G21 cos(x2 - xj)] 

-6:xgx 7(x 5 - x4) [B21 cos(x2 - Xi) - G2J sin(x2 - Xi)] 

—6163(112 - E^)x9 [Biz sin(x2 - x3) + G23 cos(x2 - x3)] 

-6 ic 3 (u 3 - E^ )xs [B23Sin(x2 - x3) + Gzs cos(x2 - x3)] 

-6ix8x9{x5 - X6) [023 cos(x2 - x3) - G23 sm(x2 - x3)l 

ié3) = £»(*,«) 

= -CiCiPnt + 4(X6 - Wo) + C2CiP3 - 2C1C3G33X9(U3 -

- C i c 3 ( u 3 - EgJxj [Ö31 Sin(x3 - Xi) + G31 cos(x3 - x,)] 

-Cia3(tii - £91)X9 [B31 sn (x 3 " + ^31 cos(x3 - x,)] 

-C1X9X7(X6 - X4) [ßsi cos(x3 - X,) - Gsi sin(x3 - xi)] 

(3) y s 



- E<n)x8 [B32 sin(x3 - x2) + G32 oos(x3 - x2)\ 

-Clbz{w2 - E ^ X q [Byz SÍn(x3 - X2) + G32COs(x3 - x2)) 

- C ! X 9 X S ( X 6 - x5) [B32 cos(x3 - x2) - GS2 sin(x3 - x2)] 

y{3} = L3{x,u) 

Una vez obtenidas las derivadas de las salidas, se definirán las ecuaciones para el error de 

seguimiento 

e, = Zj — t/r,, donde i — 1...3 
= yr, 

e6-i = Vrt 

cuya dinámica está dada por 

é,= donde ¿ = 1...6 

es-j= L3{X,U) - donde j = 1...3 

Ahora, se propone una superficie deslizante de la siguiente manera 

o-i / knei + kl2eA +e7
 X 

a 2 — ^2ie2 + ^22^5 + e8 

<*z i \ ^3163 + ksíee + e9 

donde los kij son seleccionados a partir de polinomios Hurwitz de segundo orden. A continuación, 

se deriva la superficie deslizante con respecto al tiempo 

¿1 = A-11e4 + fc12e7 + L1(x,tí)-y^ ) 

¿2 - hiies + k^es + ^ ( x . u) -

a — 

<73 = ^31^6 + *̂32e9 + L3(xy u) - y, ,<3) 
r 3 ' 

Despejando L{x, u), se obtiene 

L\{x, u) = ai - f c n e 4 - kx2ei + y£f (5.5) 

L¿{x. u) = <r2 -fc2]e5 - k&es + y, 

w) = <T3 - k^e9 + y^ 

,(3) 
ra 
(3) 



donde 

<J\ = -Witanh(<7,) 

¿2 = -tV2tanh(o-2) 

¿3 = - W 3 tanh(ff3) 

Denotando por a a los términos independientes, por r? a los términos que dependen de ui, por 7 

a los que dependen de u2, y por p a los que dependen de u3. Asi, de esta manera, reescribimos los 

términos de L(x. u) de la siguiente forma 

(5.6) 

Igualando las ecuaciones (5.5) y (5.6) y despejando de éstas los controles («1,1*2, «3), se obtiene 

/ -Wl tanh(o-i) - kue4 - kl2e7 -ax+ yí? 11 

-W2 tauh^) - - - a2 + yr» 

K - W 3 tanb(<T3) - ^31^6 - ^32^9 - a s + yí? ¡ 

' £1 (*,«) ^ 
/ \ 
í Q i f ni 7i Pi y f u , 

L2{X, U) = «2 + V2 72 Pl U2 

\ L3(X, U) ) \<*Z ) \ Vz 73 Pz , ^ tls / 

' O 
U2 

\ U 3 / 

/ Vi 7 I P\ X 

V2 7 2 Pl 

\ Vz lz Pz ) 

donde 

t Vi 7 I Pi ^ 

V2 7 2 Pi 

\ lz 73 Pz } 

- 1 
/ 72P3 - P273 - (1Ì2P3 - P2V3) V2I3 - 72Í?3 

- P I 7 3 ) V1P3 ~ P\Vz -(ViJz - 7 I % ) 

V 7I¿>2 - PI72 -(V1P2 ~ P1V2) NI72 - 7I^2 
A 

A = Vi(l2Pz - P273) - ViiliPz - Pi7s) + *Í3(7iP2 - P172) 

Con las sustituciones adecuadas, se obtienen las ecuaciones de control para cada generador. 

Como se puede observar en la Figura 5.15, las señales de salida siguen correctamente a sus 

referencias, y de una manera mejor que las obtenidas mediante la aplicación de la Retroalimentación 

Lineal izante. Se puede observar que los cambios de referencia de un generador alcanzan a afectar 

a los otros generadores con menor intensidad que en el caso de la Retroalimentación Lineal izante. 
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Figura 5.15: Señales de Salida para el Sistema Multimáquina 
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Figura 5.16: \felocidad Angular del Sistema Multimáquina 

En la Figura 5.16 se muestran las variaciones de la velocidad angular de cada generador ante 

los cambios de referencia aplicados al sistema, las cuales como se puede observar no son mayores 

a 0.8 radianes/seg. En la Figura 5.17, observamos las variaciones en el voltaje interno transitorio 

de cada generador, en el cual se puede observar, que ante cambios positivos en la referencia, éste 



disminuye, y ante cambios negativos, éste aumenta. 
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Figura 5.17: \bltaje Transitorio Interno del Sistema Multimáquina 
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Figura 5.1$: Señales de Control para el Sistema Multimáquina 

Por otra parte, las señales de control mostradas en la Figura 5.1$, requieren menor cantidad de 

energía para lograr que las salidas alcancen a sus referencias. 



S.2Í Sistema de Generación de Baja California 

En esta sección se tratará el problema de control de la red eléctrica del sistema de generación de 

Baja California Este sistema está conectado a la red eléctrica de los Estados Unidos y sólo cuenta 

con un generador importante por sus acciones de control del lado Mexicano. Se hace notar que esta 

red eléctrica está aislada de la red eléctrica nacional. 

Ahora se obtendrán las ecuaciones de control que estabilicen al sistema mostrado en la Figura 

5.19 y cuyos parámetros de los generadores se muestran en la Tabla 5.5. Utilizando el método de 

reducción de nodos de Kron, se podrá representar al sistema de tal forma que sólo contenga un 

Figura 5.19: Red eléctrica, con tres generadores y tres cargas 
Tabla 5.5: Parámetros de los Generador» Síncronos 

. J. 
- - - • —• -

1 »•«" • ' cc r'1 r^' i [rjJ.'szz, 

. i?'.'. . -y.' >. — „ - • - — — 

w 
~ - y:'' '"' " * i •" -

Puesto que el generador 1 y el generador 2 representan máquinas iguales y se encuentran en 



paralelo, entonces se puede obtener una representación equivalente entre ellos. 

Por otra parte, el nodo 3 con su caiga puede ser expresado en función del nodo 1 y 2 con sus 

respectivas cargas, es decir, obtener un equivalente de la red de la siguiente manera: 

5.2.2.1 Equivalente del Generador 

Utilizando la ecuación de oscilación 

E f « - ¿ c w . ) »=i u »=i 

Figura 5.20: Equivalente del generador 

En el sistema, las reactancias e impedancias Xd, X'd, Z se encuentran en paralelo. La constante 

de amortiguamiento D, y la constante de tiempo en estado transitorio T^ se mantienen constantes. 

Las potencias mecánicas Pm de cada generador se suman, lo mismo sucede con las constantes de 

inercia H de cada máquina. Entonces, se obtiene un equivalente de cada una de las variables del 

generador de la siguiente forma: 

z . = ( Z ^ + Z f 1 ) - 1 

Xde - c x ¿ l + x ¿ r 

= ( K ^ + K : 1 ) -

De = A = £>2 

^dOe - T' - t — i«f0, — id02 

Pme — Pm\ "t" Pm*2 



He = /Ji + fl2 

5 2 X 2 Reducción del Número de Nodos 

Puesto que el nodo 3 no contiene generador podemos expresarlo en función de los nodos 1 y 2, 

tomando en cuenta sus caigas y utilizando la reducción de nodos de Kron. Para llevar a cabo esta 

reducción, es necesario obtener la matriz de admitancias nodales, Y Nodal de la red eléctrica que 

se desea reducir, la cual tiene la siguiente forma 

Yn Y» 
Y = Yu V22 >23 

n i V32 >33 

Ahora, a partir de la ecuación de corriente nodal, 

(Yn V i a V i s \ f v t \ 
h — Y21 > 2 2 > 2 3 v2 

h ) V > 3 1 V32 > 3 3 / 
se obtiene la reducción de nodos de la siguiente manera. 

De la ecuación 

La corriente h inyectada por fuente es cero y ésta es la corriente del nodo que será eliminado. 

De esta ecuación se despeja el voltaje del nodo a eliminar, V ,̂ 

^ = - y ^ i V i - r^YzM 

el cual será sustituido en las ecuaciones para I \ , I 2 asi se obtiene la matriz de admitancias reducida 

la cual tiene la siguiente forma 

\ = (^ii-^wi»1^! \ / Vi \ 
h f y Y<¿\ - Y&Y^Yn >22 — V»*»1*» j y V2 J 

De ésta forma, la red reducida queda como se muestra en la Figura 5.21 y los parámetros de la 

matriz de admintacia nodal Ysodai se muestran en la Tabla 5.6. 
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Figura 5 21: Red equivalente 

Tabla 5.6: Parámetros de la matriz de admitancia nodal Y.\odai 

1.0919 - >26.4963 -1.7026 + >18.4271 

-1.7026 + >18.4271 6.9151 - >929.4400 

5.2J3 Desarrollo de Ecuaciones 

Con el siguiente cambio de variable 

X\ = < $ I , X 2 = ¿ 2 , ^ 3 = = U¡2,X b = EfqlJXs = E'^EFL = U 1 .EF2 = U2 

el sistema queda de la siguiente forma 

xt— X2~i - donde i = 1...2 

X2~,= - W 0 ) + - P.) 

donde 

(5.7a) 

a0, 

PJ = x i G n + x 5 x 6 ( B i 2 s i n ( x 1 - X 2 ) + GI2COS(X,-x2)) 

P2 = X^G22 + X5X6(B2ISIN(X2-X1) + G2ICOS(X2-XI)) 

Eqi = xb + {Xdì - X'di){x5Bu -x6(Bl2coS(XI - X S J + G ^ S I N T X ! - X 2 ) ) ) 

E ^ = X 6 + ( X d 2 — X d 2 ) ( X 6 B 2 2 — X-y ( B ^ C O S ( X 2 — X I ) + <?21 S Í N ( X 2 - ^ 1 ) ) ) 

(5.7b) 



5.2.2.4 Retro alimentación Linea lizante 

Para el sistema multimáquina mostrado en la Figura (5.19), el cual está representado por 

Xj - x3 - ÜJ0 
• 

x2 = Wo 

= - a i { x 3 - W0) + 02(Pm, - Pi) 

= -hiXi - UJ0) + bziPyr^ ~ Pi) 

x5 = a 3 (ui - E,!) 

x6 = bsiuz-En) 

donde o l 5 02, a3,61,62. y &3 están dadas por 

ai = 

el campo f ( x ) es 

£>1 Wo 1 
Mi* 

a 2 = a 3 = 
•̂ dOi 

AÏ 
62 = 

Wo 
63 = 

1 
M 2 ' 

62 = M 2 ' 
63 = T 1d02 

X 3 — UlQ 

X 4 - W o 

a i (P m i - Pi) - 02(x3 - w0) 

- f e ^ 
52(2), son de la siguiente forma 

' 0 \ 

0 

9i(z) = 
0 

0 

Û3 

0 

92{Z) = 

0 

0 

o 

o 

6 3 ; 



A(x) = 

Para comprobar que el sistema tiene grado relativo{3,3},es necesario determinar la matriz A{x), 

la cual tiene la siguiente forma 

' LgiL)hi{x) 

_LgiL)hi{x) L ^ h ^ x ) 

donde: 

L9lL2
fhi(x) — -2a2a3x5<?n - a2a3x6(¿?i2sin(xi - x2) + - x2)) 

L^Ljh^x) = Vi 

LgiL2h2(x) = ~b2azx&{B2i Siii(x2 - Xj) + G21 cos(x2 - Xi)) = rj2 

L^Ljhiix) = -a2b3Xb(Bi2 sin(xi - x2) + Gu cos(x! - x2)) = 

Lg2L2
fh2{x) = -2&263X6G22 ~ hkutilhi sin(x2 - + G2I cos(x2 - x ^ ) 

LnL2
fht{x) = 72 

Entonces, se tiene 

V\ 7 I 

Vi 72 

Ahora, calculando el determinante de A(x), resulta que 

de t (A(x))=T7 1 72-7i ' Í2 

el cual es diferente de cero. Por lo tanto, la matriz >l(x) es invertible, esto implica que el sistema 

tiene grado relativo {3,3}. 

Ahora, se diseñará el control para el sistema multimáquina de la forma 

u = a (x) + ¡3{x)v 

donde 

a(x) - -¿"'(xWx) 

3{x) = A-^x). 

A(x) = 



72 ~7 i 
det(.4(x)) 

L)hx{x) 

L)h2{x) 

Inviniendo la matriz A(x), 

A'\x) = 

Determinando 6(x), el cual está dada por 

6(x) = 

donde: 

Üjh\{x) = -a2x5X6(Bi2Cos(xi - x2) - Gi2sin(xi - x2))(x3 - u>0) 

+a2x5x6(Si2C0s(x1 - x2) - Gi2sin(xi - x2))(x4 - u;0) 

+0?(x3 - U>o) - 0l02(-Pm, - Pi) 

+ a 3 £ ,
9 l ( 2 a 2 x 5 G n + a2X6(Si2SÍn(xi - x2) + G i 2 cos(xi - x2))) 

- X2) + Gi2C0S(X! - x2)) 

Lfaix) = 62X5X6(^21 cos(x2 - x¡) - G2I sin(x2 - x!))(x3 -u>0) 

-62X5X5(521 cos(x2 - Xj) - G2I sin(x2 - x 1 ))(x4 - u>0) 

+6?(x4 - w0) - b M P m , - P2) 

+0362X6^,(52! sin(x2 - Xi) + G21 cos(x2 - X])) 

+63^(262X6022 + 62X5(B21 sin(x2 - X,) + G21 cos(x2 - X]))) 

Finalmente, v es el control auxiliar que tiene la siguiente forma 

i>i \ _ I - ^ n e i - fci2e3 - fci3e5 

t'2 I \ — 2̂1 e2 ~ knZA ~ ^23^6 

donde las ki} son seleccionadas de polinomios Hurwitz de tercer orden y las ecuaciones de las 

componentes del error de seguimiento son las siguientes 

v = — 
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Figura 5.22: Señales de Salida del Sistema Multimáquina de Baja California 
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Figura 5.23: \felocidad Angular del Sistema Multimáquina de Baja California 



F e » 4 b « c l i L t i w â t t t « « » 

2 0 3 0 4 0 

T i e m p o ( « # e > 

Figura 5.24: \bltaje Interno Transitorio del Sistema Multimáquina de Baja California 
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Figura 5.25: Señales de Control para el Sistema Multimáquina de Baja California 



€i = xi- yri 

e2 = x2 - Vr? 

e3 = x3- uj0- yr, 

e4 = X4 - u>0- 2/r2 

e5 = a i (P m , - A ) - 0 2 ( ^ 3 - ^ 0 ) - tff, 

ee = b1(Pma-P2)-b2(x4-ij0)-Vr9 

A continuación, se presentan los resultados en simulación para este ejemplo. En la Figura 5.22, 

se muestran las salidas y sus referencias. 

En la Figura 5.23, se muestra la velocidad angular de cada generador, y en la Figura 5.24, se 

muestra el voltaje interno transitorio para éste sistema. 

En la Figura 5.25, se presentan las señales de control. 

5.2.2.5 Enfoque por Álgebra Diferencial y Modos Deslizantes 

Para el diseño del control para este sistema mediante el enfoque por álgebra diferencial y modos 

deslizantes, se define un cambio de coordenadas de la siguiente manera 

Zi — xt, donde i = 1 , 2 

Zj= donde j = 1 4 

Li(x.u) 

donde las salidas son 

2/i = Zi — Zi- donde i = X,.... 2 

Derivando hasta el tercer orden las salidas, se obtiene 

( i ) 

y I = xz-u>0 = z3 

( i ) 

yy
2' = x4 - u q = ¿4 

yí2) = -01(2:3 - + 02{Pm, - Pi) = 25 

z42) = - f e j ^ - ^ - h b2(Pma-P2) =26 



YI3 ) = A ? ( * 3 - "O) - A I A 2 { P M I - P I ) - 2 0 2 0 3 X 5 ( 7 ! , ^ ! - EQI) 

~A2A3X6{UÌ - EQI)(BÌ2sin(xi - x2) + G 1 2 C O S ( X I - x2)) 

—A2Ò3X5(W2 - í ^ H B ^ sin(xi - x2) + Gi2cos(xi - x2)) 

- 0 2 X 5 X 6 ( 1 3 -
 X a ) { B \ 2 C O S ( X I - X 2 ) - G12 sill(xi - x2)) 

(3) A T , X 

y} ' = £ , (x , ti) 

yi3) = tit{xA-V0)-bMPn*-Ptl)- 26263X6^22(112 

-6203X6(111 - E91)(B2iSÌn(x2 - x ^ + G2 icos(x2 - X J ) ) 

-^63X5(ii2 - EQ2){B2i sin(x2 - Xi) + G21 cos(x2 - xi)) 

- 6 2 X 5 X 6 ( 1 4 - X 3 ) ( B 2 l C O S ( ^ 2 - * l ) ) - G21 sin(x2 - X I ) 

y ^ à ^ u ) 

Una vez obtenidas las derivadas de las salidas, se definirán las ecuaciones de las componentes 

del vector del error de seguimiento 

e* = Zt — Vtí> donde i — 1...2 

= 2 2 - « - Vr, 

«4-» = 2 4 - , - y r, 

cuya dinámica está dada por 

et= e2_,, donde i — 1...4 

e 4 _j= Lj(x,u) - yT] . donde j — 1...2 

Ahora, se propone una superfìcie deslizante de la siguiente manera 

_ ( knei + fci2e3 + e 5 

tr2 l k2\e2 + k22e4 + 

donde las fcy son seleccionadas de polinomios Hurwitz de segundo orden. Derivando la superficie 

deslizante con respecto al tiempo 

o"! = kne3 + ki2e$ + Li(x. u) — 

£2 = k21e4 + k^ee + -Mx . u) - yJJ* 

<7 = 



despejando las componentes del vector L(x, u), se obtiene que 

L i (x .u ) = Oí - f c n f i s - f c i ^ s + ff^ (5.8) 

La(x,u) = a 2 ~ k n e 4 - k^e* + 

donde 

¿ j = —Wi tanh(<Ti) 

o2 = —W2 t a n h ^ ) 

Denotando por a a los términos independientes, por 77 a los términos que dependen de ui , y por 

7 a los que dependen de u2, para poder así, reescribir los términos de t(x, u), 

L l ( : , * ) \ U \ + / m 7 a U « , \ ( 5 9 ) 

Lz(x,u) ) \<*2 J \ r¡2 72 / \ "2 / 

Igualando las ecuaciones (5.8) y (5.9), y despejando los controles (ui,«?), se obtiene 

- W i tanh(<7i) - fenes - ¿12^5 - «i + yí? 

~W2 tanh(<r2) - je* - - a2 + 

donde 

A = V1I2 ~ 7l*/2 

Los resultados de simulación son presentados en la Figura 5.26, Figura 5.27, Figura 5.28 y Figura 

5.29. 
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Figura 5.26: Señales de Salida del Sistema Multimáquina de Baja California 
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Figura 5.29: Señales de Control del Sistema Multimáquina de Baja California 

5.2.3 Conclusiones 

Para el sistema Multimáquina, se diseñaron consoladores basados en las técnicas de 

Retroalimentación Linealizante, y Enfoque por Álgebra Diferencial combinado con Modos 



Deslizantes. Se presentaron dos ejemplos, siendo e! primero es un sistema muJtimaquma de 3 

generadores y 9 nodos (ver Figura 5.9). v el segundo representa el sistema reducido de la red 

de generación de Baja California, el cual conttene 3 generadores y 3 nodos (\er Figura 5.19) 

Para poder diseñar los controladores para ambos casos, fue necesario obtener primeramente las 

matrices de admitancias nodales, las cuales entregan información de las lineas que mterconectan 

los nodos y los generadores de cada sistema Una \ ez obtenidas las matrices de admitancias nodal, 

se aplico el método de reducción de nodos de Kron, para poder expresar los sistemas en forma 

adecuada, para que todos los paramemos de cada sistema fueran tomados en cuenta en el diseño de 

los controaldores. A partir de los sistemas reducidos obtenidos, se diseñaron los controladores en 

base a las dos técnicas va mencionadas 

Para el sistema de 3 generadores y nueve nodos, se utilizo el método de Retroalimentacion 

Lmealizante, en el cual las salidas siguieron adecuadamente a su referencia En la señal de control, 

la energna utilizada no fue mayor a los 40 pu (ver Figuras 5.11 \ 5.14) En cambio, utilizando el 

enfoque por Algebra Diferencial combinado con Modos Desltzantes, las señales de salida siguieron 

de forma correcta a sus referencias y de mejor manera que las de los controladores basados en 

Retroahmentacion Linealizante En las señales de los controles, la energía requerida no es mayor a 

15 pu (ver Figuras ó. 15 y 5.18) Como se pudo observar en los resultados de simulación para este 

sistema, el Enfoque por Algebra Diferencial y Modos Deslizantes resulto responder mejor que la 

Retroahmentacion Linealizante 

Para el sistema de Baja California, los resultados en simulación de ambos controladores fueron 

satisfactorios Para el controlador basado en Retroahmentacion Lineahzante. las salidas siguieron 

correctamente a sus referencias, y la energía requenda no fue mavor a 30 pu (ver Figuras 5.22 

y 5.25) En cambio, para el controlador basado en el Enfoque por Algebra Diferencial > Modos 

Deslizantes, este respondio de manera similar, solo que la energía utilizada no fue mayor a 20 pu 

(ver Figuras 5.26 y 5.29) Como se pudo observar en ambos ejemplos, se obtuvo un controlador 

multivanable basado en la topología de la red. lo cual permitió controlar eficazmente al sistema 



Conclusiones y Trabajos Futuros 
En esta tesis se presentaron técnicas de control no lineal para tres tipos de sistemas El pnmer 

sistema corresponde a un generador síncrono conectado a una barra infinita, el cual es un generador 

con parámetros normales conectado a un sistema robusto, es decir, conectado a otro generador, cuya 

estabilidad no se ve afectada ante la presencia de cualqiuer perturbación. El segundo sistema es un 

modelo multimaquina propuesto por la IEEE, el cual consta de tres generadores conectados a nueve 

nodos cuyos parámetros corresponden a generadores que son utilizados en la industria electnca El 

tercero fue un sistema reducido de la red eléctrica de Baja California Norte 

La principal aportación de esta tesis fue la proposicion de un esquema de control basado en la 

Aproximación por Algebra Diferencial a Modos Deslizantes y su extensión al caso multivanable 

Ademas, se presento un estudio comparativo entre las técnicas Retroahmentación Linealizante, 

Modos Deslizantes y el esquema propuesto, las cuales fueron aplicadas al Generador Síncrono 

conectado a una Barra Infinita. 

Por otra parte, se hizo una comparación entre la técnica de Retroalimentacion Linealizante y la 

técnica propuesta para el caso multimaquina. Resultados en simulación fueron presentados usando 

los dos sistemas estudiados. 

Como trabajos futuros tenemos los siguientes 

1 Diseñar esquemas de control basados en Función de Energía (Pasividad) 

2 Investigar la robustez de estos esquemas haciendo un analisis mas detallado de las posibles 

incertidumbres o perturbaciones que puedan afectar el sistema 

3 Considerar modelos mas detallados del Generador Síncrono que tomen en cuenta los demás 

elementos que lo componen, por ejemplo la turbina, el pnmo motor, etc 

4 Diseñar esquemas de control que no requieran el uso de observador, y que tomen como única 

información las variables que actualmente se miden en la industria electnca 



Apéndice A 

"Método de Reducción de Nodos de Krön" 



Método de Reducción de Nodos de Kron 
En los sistemas de generación de energía eléctrica, la cantidad de nodos en el sistema supera por 

mucho a los generadores conectados a éste sistema multimáquina, debido a esto, los parámetros 

de la red que se encuentran entre nodos intermedios no afecta de manera directa a los generadores 

conectados al sistema y por lo cual no es posible obtener un con trotador que permita mantener el 

voltaje en terminales del generador de manera constante. Por ésta razón, es necesario utilizar la 

reducción de Nodos de Kron, mediante la cual se reducirán los nodos del sistema quedando al final 

la misma cantidad de nodos que de generadores y los parámetro de los nodos reducidos afectarán 

de manera directa a los generadores, lo cual permitirá desarrollar un control ador más eficiente. 

Para llevar a cabo esta reducción, es necesario obtener la matriz de admitancias Y de la red 

eléctrica que se desea reducir, la cual tiene la siguiente forma 

y = 
11 1 m 

Yr n i 

Ahora, a partir de la ecuación de corriente, 

' O / y , 1,1 

K 

Ijn 

í 

Vi 

\ / y >n,m y y 

se obtiene la reducción de nodos de la siguiente manera. 

De la ecuación 

Vn 

la corriente /„ es concidera cero ya que ésta es la corriente del nodo que sera eliminado, y de ésta 

misma ecuación se despeja el voltaje del nodo a eliminar V^, 

= —Yñ,ÍrXn,\V\ - - - - - y^Vín-^.mV',,-! 

el cual será sustituido en las ecuaciones / i , I n -1 para obtener la matriz de admitancias reducida 



la cual tiene la siguiente forma 

\ / 

' v , ^ 

V 
Este procedimiento se repite dependiendo de la cantidad de nodos que se desean eliminar: 
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