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Control de estructura variable y perturbaciones
singulares: Caso de estudio generador sincrono

Adolfo Soto-Cota, Leonid M. Fridman

Resumen— La méquina sincrona tiene un doble escalamiento
de tiempo en sus dinamicas. Es por eso que para modelado y
control de estas maquinas son muy usados los métodos de
perturbaciones singulares. En este trabajo se analiza la
posibilidad de usar un control por modos deslizantes. Los
conceptos clasicos de perturbaciones singulares son revisados y
complementados para ser usados en un control discontinuo. Los
resultados obtenidos se usan en el disefio de un control
estabilizante para un generador sincrono.

Palabras clave— Modos deslizantes, perturbaciones singulares,
control no lineal.

I. INTRODUCCION

a simplificacion de plantas es una herramienta clasica en
Lsistemas eléctricos de potencia y la forma mas comiin de

implementarla es a través de perturbaciones singulares.
(ver Sauer y Kokotovic 1998, Sauer y Pai 1998, Kokotovic et
al. 1986, Krause 1986). Por otra parte, un eficiente y practico
enfoque de control; muy util cuando se trata de controlar
sistemas no lineales es el control de estructura variable con
modos deslizantes (Utkin 1992). Sin embargo, aplicar un
control discontinuo en sistemas singularmente perturbados
acarrea algunos inconvenientes. Los métodos clasicos de
perturbaciones singulares (ver Vasil’eva et al. 1995, y
Kokotovic et al. 1986) son basados en separacion de espectro
y consecuentemente necesitan suavidad en los argumentos y
control. Por esta razon, los métodos clasicos de perturbaciones
singulares no son validos para sistemas singularmente
perturbados con control relevado (SSPCR).

Los métodos de descomposicion para SSPCR fueron
desarrollados por Heck 1991, Su 1999, Fridman 2002a,b,
Innocenti et al. 2003. Este trabajo discute las ventajas vy
posibilidades de usar un control discontinuo por modos
deslizantes en un sistema no lineal SSPCR que describe la
dinamica de un generador sincrono. Para esto se disefia un
control discontinuo a dos pasos (CDDP):

I Eliminar la dinamica del estator por medio de perturbaciones
singulares y obtener el sistema reducido de sexto orden que
describe solo la dindmica mecanica y la dinamica del rotor.
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IT Disefar un control de excitacion por modos deslizantes
usando la técnica de control por bloques (Loukianov 1998).

Para justificar el procedimiento CDDP, Primero se
demuestra que la dindmica rdpida no afecta el punto de
entrada en el dominio de modos deslizantes y la dinamica
lenta permanece en la capa frontera. Entonces las condiciones
de estabilidad asintdtica uniforme para el SSPCP original, son
encontradas. Los resultados obtenidos son usados para disefiar
un control por modos deslizantes para velocidad angular y
voltaje del generador.

Este articulo esta organizado como sigue. En la seccion 2 se
introduce las ecuaciones basicas para el generador sincrono.
En la seccién 3 los conceptos de perturbaciones singulares con
modos deslizantes se justifican. En la seccion 4 se disefia el
controlador para el generador sincrono. Los resultados de las
simulaciones se muestran en la seccion 5.

II. MODELO DEL GENERADOR SINCRONO

A. Ecuaciones Basicas

El modelado matematico del generador sincrono esta basado
en las ecuaciones basicas de equilibrio eléctrico y mecanico.
Las ecuaciones de equilibrio mecanico son

dé
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do o,
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donde & es el angulo de potencia (rad.), @ es la velocidad
angular (rad./seg.), @, es la velocidad sincrona (rad./seg.), H
es la constante de inercia (seg.), T, es el par mecanico (p.u.),
y T.
ecuaciones de equilibrio eléctrico,
transformacion de Park (Park 1929), son

el par electromecanico (p.u.). Por otra parte las
afectadas por la

V=Rit0Gp+? 3)
dt
p=Li “)
donde t=wyt, w, es la velocidad angular base, tes el

tiempo en tes el

i=ligsiyioigoinarivg | sV =VasV, V,0,0,0f

segundos, tiempo en p.u.,
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V es voltaje, i es corriente, ¢ es entrelazamiento de flujo, r

es resistencia, L es inductancia, y los sufijos son: s estator, d
eje directo (circuito), ¢ eje en cuadratura (circuito), f circuito
de campo, g circuito de campo cuadratura, kd compensador
eje directo, kg compensador eje cuadratura, md eje directo
magnetizante, mq eje cuadratura magnetizante.

La ecuacion para el par electromecanico en términos de
corrientes y flujos es

Te:(pdiq_(oqid (5)

B. Modelado en escalamiento de tiempo

Para simplificar el modelo transformaremos el sistema a una
forma singularmente perturbada. Con este propdsito se busca
un parametro “parasito” que multiplique la dinamica del
estator. De (1)-(6) se obtiene

1 . 10} .
Py =@ iy + Y, (6)
Wy @y
1 . 10}
—Q, =@, +r i, +V, 7
wb §0q wb q)d s “q q ( )

C. Modelo Completo
De (1)- (7), se obtiene el siguiente modelo del generador
sincrono de 8vo orden:

)~(:|:>:(l:|:|:Fi(xlax2’szm):|+|:Bl:|Vf ®)
X, Fy(Xq,%2,2) B, |-

HZ=F5(X1,X5,2) ©)

T T T

donde X1 = (x1,x5,%3)" X = (x4, %5,%6)", 2=(21,2,)"
x1:5= X2 =w, X3=@r, X4 = Qg X5 =Qpq 5
1
xéqukq 21=Pa> 22:¢)q,/l=—
@y

Xy — Wy
K =\d,T, —(a21x322 FayX4Z) +Ap3XsZy +AxXeZ) +Ax5212,) |,

a31X3 +d3Xs +d337)

by x4 +brxg +by32, 0
Fy =|by1x3 +byyxs +byzy |, Bi=| 0|y B, =0,
_b31x4 +byyx6 +b332, bs
- [ €110, +C1aXaXg +C13X02, +C1aZ) +Cps SiN X,
3 | C1X)X3 +CopXyXs +Co3XyZ) +CuZy +Cy5 COS xl}'

Los coeficientes de (8)-(9) dependen de los parametros.

III. ENFOQUE PERTURBACION SINGULAR

A. Modelo Singularmente Perturbado
Este trabajo trata sobre perturbaciones singulares de la forma:

ﬁ:f(x’z,lu, u), X(O):xo (10)

dt

d
ﬂ£=g(x,z,#), 2(0)=z, (11)

donde xeR", zeR"™, ueR, u €R; fy g son funciones
suaves en sus argumentos y lineales en z y u, 4 >0 es un
parametro pequefio, y u es

(12)

‘u‘ﬁuo con uy, >0.

B. Diserio del Control
El disefio del control consiste en dos pasos.
Paso 1. Con u =0 se hace instantanea la dinamica rapida

(In

0=g(x,20). (13)
Se considera una solucion suave aislada de z para (13)
z=h(x) (14)

donde z representa el estado quasi-estable. Sustituyendo (14)
en (10) se obtiene el modelo de orden reducido (MOR)

dx

sz(?c,h(i), 0, u) (15)

donde x(¢f) define la solucion de (15) para cierto control
u(x) . Tomando en cuenta las caracteristicas de (8) y (9), se

asume que (14) es lineal con respecto a z y u, y la solucion
(14) existe. Consecuentemente, el MOR (15) es lineal en u.
Paso2. Disenar una superficie de deslizamiento no lineal
s(x)=0, s e R para (15), tal que la solucion de la ecuacion

ds —.(— /- — |ds
E:Gf(x,h(x),o, Uy )=0, G :{dx}

con respecto al control equivalente u,,(x) (Utkin 1992),

existe, y la ecuacion de modos deslizantes (EMD)
dx o _
5= 1 h(2).0, 1, () (16)
s(x)=0 (17)
tenga las propiedades deseadas. Segundo, se elige un control
discontinuo
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vy = ut () <u,,
u(x)={” @ i s@>0, [ @ =u (s)
W) <0 um () <
tal que la superficie de modos deslizantes (24) sea atractiva.

Note que (8)-(9) es un caso particular de (10)-(11), cuando
fy g dependen de z y u linecalmente, entonces existe una
solucion en sentido de Fillipov al menos para pequefio ¢ (ver
por ejemplo Utkin 1992). Ademas de (17) uno de los vectores
de x puede ser expresado en funcidn de los otros (n—1).

Para justificar el control propuesto (CDDP), primero se
analizan el comportamiento del sistema SSPCP original
cuando el vector de estados cruza la superficie de
deslizamiento y después durante la entrada en el dominio de
modos deslizantes (subseccion 3.3). Por tltimo se exponen las
condiciones de estabilidad para SSPCR (subseccion 3.4).

C. Andlisis de
deslizamiento
En esta subseccion se estudiara el comportamiento del
SSPCP original (10)-(11) y (18) fuera de la superficie de
deslizamiento. Si una solucion de SSPCR no cruza la
superficie de deslizamiento (17) puede ser analizada por
métodos clasicos de perturbaciones singulares (ver Vasil’eva
et al. 1995, Kokotovic et al. 1986). Por otra parte, las
caracteristicas especificas del generador sincrono SSPCR es
que las ecuaciones de las variables lentas dependen del control
relevado (18), por tanto, después de un numero finito de
switcheos, la trayectoria de SSPCR entrara en la superficie de
modos deslizantes. Se probara que en caso de switcheos
finitos se puede usar el sistema de orden reducido para
describir el SSPCR.
Denote los dominios de definicién para z y x como Z y X.
La superficie de discontinuidad s(x) =0 divide el dominio X

SSPCR  cruzando la superficie de

en X para s<0 y X' para s>0; y se define la

estructura
f+(x,z,,u):f(x,z,y,u+(x)) para s >0
f_(x, z,,u):f(x, z, ,u,u_(x)) para s <0, con
I e [t x[0,101], £ e €[ 10, 01):

1) Sistema en el dominio s <0.
Denote

%(x,z,ﬂ)=Gf_(x,z,ﬂ),

Suponga que x, € X, z, € Z . Es natural asumir que para el

+

d
St (xv,z, 1) = Gf " (x, 2, ).

sistema original sistema (10)-(11) y (18) las siguientes
condiciones del teorema de Tikhonov (ver, por ejemplo,
Vasil’eva et al. 1995) se cumplen:

[al] La funcion z = 4(x) es una solucion aislada de

0=g(x,2,0) paratoda xe X .
[a2] El problema de Cauchy para la dinamica lenta

E_ (e a(x)o) 5 (0)=x,

dt (19)

tiene solucién unica x ~(¢) en [0,¢,], donde 7, es el punto de

switcheo i.e. la raiz mas pequefia de la ecuacion s()? (¢, )): 0.
[a3] El punto de equilibrio 1z =0 del sistema
A2) _ oz 4(2),0)
dr
donde Tz=z-h(x), 7=t/u, es asintoticamente estable,

ademas para toda x € X
og -, —
Re Spec —g(x,h(x),O) <-a<0, a>0.
ollz

[a4] La trayectoria del sistema reducido (19) cruza la
superficie de deslizamiento s(x) =0, no tangencialmente, i.e.
ds- — o S
;t =Gf_(x_(ts),h(x_(ts)),O)>O.
Notal. La funcion g depende de z linealmente. Esto implica
que cada valor inicial de (11) pertenece al dominio de
atraccion del punto Iz =0. Ahora del teorema de Vasil’eva
(Vasil’eva et al. 1995) y el teorema de la funcion implicita
dice que para u pequefla existe un tiempo ¢=¢,(u) tal que

s{ote, (10,40)=0 y para toda 11 € [0, 10|
ds

IS G~ (xtt, (), 1,20, (), 1) )0, G = {}

dt dx
Se consideran dos alternativas para el comportamiento del
SSPCR:

- la solucion del sistema SSPCP original entra en el

dominio X" xZ ;
- la solucion del sistema original
dominio de modos deslizantes.

SSPCR entra al

2) Entrada en el domino s>0
De [a4] y el método boundary layer (Vasil’eva et al. 1995),
sigue que la soluciéon de SSPCR alcanzara la superficie de
deslizamiento s(x(ts (w), y)) =0 en el punto de switcheo

(e, (a0 0,200, a0, 1)) = (32,0 + O, () OCu))

Esto significa que el punto (x(ts (), ), z(t (1), y))no
pertenece al dominio de modos deslizantes, y la solucion de
(10)-(11) y (18) entra en el dominio X * x Z . Se considera la
coordenada del punto de switcheo (x(z, (u), 1), z(¢, (1), 1))
como la condicién inicial de SSPCR en el dominio X ¥ xZ y

suponga que SSPCR en el dominio X* xZ, las siguientes
condiciones se satisfacen:

dst = . (—_ - __ -
p = Gr* (@) nle@,))0)> 0
entonces por el teorema de Tikhonov, para x pequefia
ds*
= O (e (0.2 (0, 1) ) > 0
[b2] Suponga que el problema de Cauchy
.+
bl o) e -xw

tiene solucién tnica en [t T].
El siguiente lema es verdadero (Fridman 2002b):
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A. Lema 1. Suponga que el sistema original (10)-(11) y
(18) satisface la condicién [al]-[a4] y [b1]-[b2]. Entonces
existe una pequefia 1, > 0 tal que para toda

€ [0, 1,] existe una Gnica solucion (x(z, z2), z(t, 1)) del
problema de Cauchy (10)-(11) en [0,7] .y

i = = x (1) parate[f),fs]’
#gr%)x(t,,u) *() {x*(t) para te(t,,T]

lim 2(t, )= h(x(r)) para e (0,T].
H—>

Nota 2. También se puede probar que es posible usar las
ecuaciones de la dindmica lenta para analizar el sistema (10)-
(11) y (18) en el caso cuando la solucién deja el dominio

X' xZ yentraal dominio X~ xZ .
3.3.3 Transicion al dominio de modos deslizantes

El comportamiento del SSPCP original (10)-(11) y (18) en el
dominio de modos deslizantes se describe. Denote como

ds™ . _ dst _  _
Sy = {x .?(x, h(x),0)> 0,7 (x, h(x),0) < o} ,

ds~ ds*
Sﬂ 2{()6,2,#) :?(x,z,,u)>0,7(x,z,,u)< 0}

Los dominios de modos deslizantes para (15) y (10)-(11)
respectivamente. Suponga que el control permite la existencia
de modos deslizantes (Utkin 1992):

[e1] 950,01 0,)00)> 0,
ds*

dt
X (i‘(is),h(a?‘(is)),o)<0

Por el teorema de Tikhonov, sigue que para ¢ pequeia

%— = Gf ™ (x(t, (), 2(t, (1)), 1) > 0,
ds* .
oY (oe(t (1)), 22, (1)), 1) < 0

lo que significa que una solucion del sistema original (10)-(11)
y (18) entraen S, sin toque tangencial. Por esto se considera
a (x(t,(u), 1), 2(t,(10), 1£)) como la condicion inicial de
SSPCR en el dominio S, . Asi, una solucion del problema de
Cauchy (10)-(11) con (18) en S, es descrita por (Utkin
1992):

B @ ) w el ) o)
X ()=, 2 (1, (), 1) = 2, (). 1), 56)=00.
donde te [to(y),T] ., x eR"™,  eRr",

pel0ul. y g, 52w
calculado como una solucion de
ds

Esz(x*,z*,y,ueq)zo, s(x*)=0.

ueR,

es el control equivalente

@n

Similarmente (como en subseccion 3.3.2) se supone que para
el sistema (20)-(21) las siguientes condiciones del teorema de
Tikhonov se cumplen:

[c2] La ecuacioén de modos deslizantes reducida por ( £ =0)

d7* — % —% — —* kL *
B0, ) =

con 1, (x*)=u,, (x",h(x"),0) tiene solucién tnica x"(r)

n[¢,,T],y x ()€ S, paratodo ¢ €[t,,T].

El siguiente lema es verdadero (Fridman 2002b):

Lema 2. Suponga que el SSPCP original (10)-(11) y (18)
satisface las condiciones [al]-[a4] y [cl]-[c2].Entonces
existe pequeria i, >0 tal que para toda e [O, ,uo]hay una

solucién vnica (x(t, ), 2(¢t, 1)) de (10)-(11) y (18) en [0,T] y:
1) 1im g (x(e 2) 20, 0 0)= i (¢ ) para 0,71

N i _ o) X (t) para te[0,t,]
)/zli%x(t’ﬂ) x(t) {x*(t) para telt,,T] '

3) lin}) z(t,,u)z h(?c(t)) para te (0,T].
>

Nota 3. Si una solucién de (10)-(11) y (18) deja los modos
deslizantes esto no afectara la aproximacién cero de las
ecuaciones dindmica, porque la variedad integral lenta es
continua (Fridman 2002b).

D Analisis de estabilidad
Considérese el caso cuando el SSPCP original tiene un

equilibrio en S, . Resolviendo (18) para uzq (x(e, ), 2(t, 1)) v
sustituyendo en (10), se obtiene el sistema algebraico-
diferencial suave (20) el cual describe la dinamica de modos
deslizantes. De la ecuacion (17), tomando G # 0, se puede
expresar una coordenada de x como funcién de las otras

(n—1) coordenadas. Entonces, la dinamica de modos
deslizantes es gobernada por el sistema de orden (n+m—1) :
dx® dz®
dt :f®(x®72®9,u)9 H dt =g®(x®,z®,,u) (22)

—1 .
donde el vector x® € R"™" consiste de 1 —1 coordenadas

independientes de x, z®=z,g%and f® €eR"" son los

valores de g y el correspondiente componente de f en

® _®
u=u,\x",z

g ,i]. En el caso del generador sincrono,

g®(x®,h®(§c®lO)=0tiene solucion tnica z® = h®(§®),

consecuentemente la dinamica rapida en (22) es descrita por
dj:j@(x@):f@(x@,h@(x@)ﬁ),0=g®(x®,h®(x®lo) 23)

Denote x, ® como el punto de equilibrio de (23). Entonces del

q
teorema de Klimushchev—Krasovskii (Klimushchev y
Krasovskii 1962) sigue que el punto de equilibrio del sistema
(22) es uniformemente asintéticamente estable para
HeE [O, Ho ] , si las matrices en (23):

51 L 2ol Jo)y
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[s Z‘iz(xef,h@(xeq@lO), son Hurwitz.

Es por esto que se concluye que para verificar el control
propuesto CDDP es suficiente con verificar las condiciones
vistas en subseciones 3.2 y 3.3.

IV. CONTROL DEL GENERADOR

En esta seccion se obtendrda un modelo reducido y un
control discontinuo para el generador sincrono.

A. Modelo reducido de la maquina sincrona
La dinamica rapida (8)-(9) puede ser eliminada con
4 =0. Se obtiene el siguiente modelo de 6to orden:

m:{Fl(xl,xz,Tm,hl<x1,xz),h2<x1,xz)>HBl}Vf o)
Xy Fy (X1, X2,y (X, X5), 71 (X1, X3)) 0]
donde
X =0
F =T, [+ a06) O+ +ay5s)- IO +ardi O |
Ay P03+ Uy Xy Ay 3 + 04X s SINY +0y6 COSY

[y bixg by (x1.%,) 0
Fy =| by1x3 +byyxs +by3h (X1,X5) |, Bi=| 0
by x4 +byyxg + b330, (X1, X5) by

Los coeficientes de (24) dependen de los parametros de la
planta. Las condiciones [a2] en (24) se cumplen.

B. Control de velocidad angular

El primer subsistema de (24) tiene forma No Lineal
Controlable a Bloques en tres bloques. Por esto se usa la
técnica de control a bloques (Loukianov 1998). Para satisfacer
estabilidad de angulo, se define el error de control como

Gy =Xy~ Wy (25)
La derivada de (25) alrededor de la trayectoria de (24) es
62 = f2 (X1, X5, T, ) + b5 (X1, X5)x3 (26)

donde
fr =, T, = (a4 () + ayXshy () + ar4x6h () + axsh (O (),
by =a, ("), y b2(¢) esuna funcion positiva del tiempo. Para
introducir la dindmica deseada se propone

X3 ==by (X1, X5 ) [ fo (%02 X0, T ) +hioGr =5, ko >0 (27)
Con (27) la superficie de deslizamiento se define como

85(X) = by (X1, X0)X3 + fo (X1, %o, T3, ) + ko (3 —0g) =0 (28)
C. Andlisis de estabilidad
1) Estabilidad en modos deslizantes
Con el control relevado propuesto
Vi =-ugsign(s,), uo>0. (29)

Se puede ver que bajo la restriccion
Ug Z‘erq(xleZ’ij o Vg = b5 (%0, %0) (X1,%5,T,, ),

las condiciones [a4], [b1] o [c1] se satisfacen. Esto significa
que el vector de estados converge a (28) en tiempo finito ¢,y

después permanece en modos deslizantes ocurre.

2) Estabilidad de la dinamica de modos deslizantes
Una vez que ocurren modos deslizantes, la dindmica es
gobernada por el sistema reducido de 5to orden:

X1 =636, = ko6, (30)

Xp = F5 (X1, X0, hy (X1, X5), 15 (X1, X5)) (31)

donde el sistema lineal (30) describe la dindmica mecanica,
con valores propios —k(, mientras que (31) representa la

dinamica de los flujos del rotor. El subsistema (30) es estable,
esto es lim¢,(f) =0. Mientras que X, es referido como la
t—00

dinamica zero.

3) Estabilidad de la dinamica rapida
La dinamica rapida reducida en (23) no depende de u

5 _{21} _hl(xlax2):|
z= - .
| |h (Xl » X2 )
La derivada de la dindmica rapida es
Iy o

(32)

LB e | 0 [l X T M Xl BY
dt O || B Xy Xo, TE+H(Xy,X,)
X, X

33

donde 4, (X;) = 4z, y el control toma valores u, o’ —uf) s)i
s, #0, e iguales a V/éq(xl,xz,Tm)en s, =0. Haciendo
4 =0 se congelan las variables X; y X, en =0 y se reduce
(33) al sistema

d(Ilz)

Cdr
la matriz A4, (x;,) es Hurwitz, asi I1z =0 y a las condiciones

= A4, (Xy))Mz, X3, =X%3(0).
[a2] y [sf] en este caso se cumplen.

V. RESULTADOS DE LA SIMULACION

El desempeiio del control propuesto fue analizado en un
modelo de alto orden de un generador sincrono conectado a un
bus infinito. Fig.1.

Los parametros de la maquina sincrona y la red externa en
p-u. son (Kundur 1994):

7}0 =80seg 7;0 =1.0seg 7;,"0 =0.03seg 7:]"0 =0.07seg

L, =181, L, =03, L, =0.23, L,=1.76, L =06,

L,,=0.1, R,,=0.001. De esto, se obtienen los parametros
del modelo (15)-(16) y (30). La ganancia del controlador fue
ajustada a k,=10. Los wvalores propios de (31) son
Ay =-38.77, A5 =-0.5024 y A, =-27.04. Las figuras 2-4
muestran resultados sobre un corto circuito trifasico (150

mseg.) simulado en las terminales del transformador.
Las figuras revelan algunos aspectos relevantes:
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1 Las variables de estados rapidamente alcanzan una
condicion de estado estable ante pequefias y grandes
perturbaciones, mostrando estabilidad de lazo cerrado.

2 El voltaje en terminales recobra su valor en estado estable
después de liberar el corto circuito.

SYRCRFONoN Infinite

@ Bus

VWJO

Fig. 1. Maquina bus infinito.

Rad | sec

383

Fig. 2. Velocidad angular afectada por un corto circuito de 0.15 seg.

v

oe.
pi.

corto circuito.

o

L

i H 3 3 P 7 3 3 i

Fig. 3. Voltaje del generador afectado por un corto circuito de 0.15 seg.

Rad.

H z 3 2 H ] 7 ] t

Fig. 4. Angulo de carga afectado por un corto circuito de 0.15 seg.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo la posibilidad de aplicar un control
discontinuo por modos deslizantes en un sistema no lineal
reducido por perturbaciones singulares SSPCR es analizado.
Para SSPCR que describen la dindmica de un generador
sincrono con la dinamica lenta dependiente de control. Para
tales sistemas se propone el control a dos pasos (CDDP):
primero el escalamiento natural de tiempos de las dinamicas
de la maquina sincrona es utilizado para obtener un modelo de
orden reducido, para después disefiar un control estabilizante
por modos deslizantes garantizando el comportamiento
deseado del generador. La efectividad del algoritmo de control
propuesto es ilustrada en simulaciones con parametros reales
del generador.
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