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INTRODUCCIÓN

• Generación eléctrica por medio de máquinas
síncronas.

• Dinámicas complejas y parámetros de difícil
medición.

• Delicado equilibrio entre generación y demanda.

• Se deben mantener márgenes de operación.



INTRODUCCIÓN

• Linealizaciones muy sencillas.

• Controles lineales.

• Al utilizar esquemas de control sencillos se dejan de
considerar características dinámicas importantes.

• Reducción de la capacidad y robustez de la red.



INTRODUCCIÓN

• Desarrollo de controladores robustos aplicado a
sistemas eléctricos de potencia.

• Método directo de Lyapunov, pasividad, control
adaptivo, entre otros.

• Modos deslizantes.



METODOLOGÍA

• Modelo matemático del generador síncrono.

• Objetivo de control.

• Primera estructura de control.

• Control por Continuous Twisting.



Modelo matemático

(1)

 𝑥1 = x2 − 𝑤𝑏

 𝑥2 =
𝑤𝑏

2𝐻
𝑇𝑚 − 𝑇𝑒

 𝑥3 = b1𝑥7 + b2𝑥5 + b3𝑥3 + 𝑤𝑏𝑉𝑓

 x4 = c1𝑥8 + c2𝑥6 + c3𝑥4

 𝑥5 = d1𝑥7 + d2𝑥3 + d3𝑥5

 𝑥6 = e1𝑥8 + e2𝑥4 + e3𝑥6

 𝑥7 = h1𝑉𝑑 + h2𝑉𝑓 + h3𝑥7 + h4𝑥3 +

h5𝑥5 + h6𝑥2𝑥4 + h7𝑥2𝑥6 + h8𝑥2𝑥8

 𝑥8 = k1𝑉𝑞 + k2𝑥8 + k3𝑥4 + k4𝑥6 +

k5𝑥2𝑥3 + k6𝑥2𝑥5 + k7𝑥2𝑥7



Modelo matemático

es el ángulo de carga.

es la velocidad angular.

es el enlace de flujo del devanado de campo.

,             y              son los enlaces de flujo de los 

devanados de amortiguamiento.  

y              son las corrientes del estator en eje

directo y cuadratura, respectivamente.

1x 

2x 

3 fx 

4 gx 
5 kdx  6 kqx 

7 dx i 8 qx i



Modelo matemático

es la velocidad angular síncrona del rotor.

es el par mecánico.

es el par eléctrico y está definido como:

y

es el bus infinito.

voltaje de alimentación (entrada).

b

mT

eT

1 3 8 2 5 8 3 4 7 4 6 7 5 7 8eT a x x a x x a x x a x x a x x    

 1sindV V x  1cosqV V x

V

fV



Modelo matemático

son parámetros  constantes
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Objetivo de control

(2)

(3)

𝑥2 = 𝑤𝑏

𝑠 = 𝑠1 = 𝑒 =  𝑥1 = 𝑥2 − 𝑤𝑏

 𝑠1 = 𝑠2 =  𝑥2 =
𝑤𝑏

2𝐻
𝑇𝑚 − 𝑇𝑒



Primera estructura de control

Se define 𝑞1 = 𝑏1𝑥7 + 𝑏2𝑥5 + 𝑏3𝑥3 y se toma en
cuenta  𝑥3 como el canal de control a partir de (1). Se
propone la siguiente estructura de control:

𝑢 =
1

𝑤𝑏
−𝑞1 + 𝑣1

donde 𝑣1 es el nuevo control a definir. 



Primera estructura de control

De esta manera, sustituyendo (4) en (1)

 𝑥3 = 𝑣1



Primera estructura de control

Para el cálculo de  𝑠2, se toma en cuenta (4), (5) y  𝑥7,
que también presenta la señal del control, se obtiene

 𝑠2 = −
𝑤𝑏

2𝐻
{ 𝑤𝑏a1𝑥8 + h2𝑞3  

1

𝑤𝑏
 −𝑞2 −



Primera estructura de control

donde

𝑞2 = a3  𝑥4𝑥7 + a2  𝑥5𝑥8 + a4  𝑥6𝑥7 +  𝑥7 a3𝑥4 +



Primera estructura de control

Definiendo 

𝑣1 = −
2𝐻

𝑤𝑏a1𝑥8+h2𝑞3
𝑣 (7)



Primera estructura de control

Sustituyendo (7) en (6) y tomando en cuenta (3), se
obtiene lo siguiente

 𝑠1 = 𝑠2

 𝑠2 = 𝑣 + 𝑞5 (8)

donde

𝑞5 =
ℎ2

2𝐻
𝑞1𝑞3 −

𝑤𝑏

2𝐻
 𝑞2 + 𝑞3𝑞4) ,asumiendo  𝑞5 ≤ 𝑞 ∈

ℝ.



Control por Continuous Twisting
Para aplicar este control se requiere información de la
superficie 𝑠1 y su primera derivada 𝑠2.

El algoritmo de control presenta la siguiente forma

𝑣 = −𝐾1  𝑧1

1

3 − 𝐾2  𝑧2

1

2 + 𝜂

 𝜂 = −𝐾3  𝑧1
0
− 𝐾4  𝑧2

0
(10)

Considerando la nomenclatura

  𝑤
𝑝

= 𝑠𝑗
𝑝
sign 𝑠𝑗 , 𝑗 = 1,2 y     𝑝 = 1,

1

3
,
1

2



Control por Continuous Twisting

Los valores de las ganancias se obtuvieron
suponiendo 𝑞 = 3.011503.

𝐾1 = 145.8067188
𝐾2 = 40.127493
𝐾3 = 50
𝐾4 = 25.36589774



RESULTADOS

Para obtener los resultados de simulación se utilizan
los parámetros nominales de un generador síncrono
trifásico de 555 MVA, 24 kV a una frecuencia de 60
Hz. El rotor cuenta con dos polos, tres fases y se
considera un bus infinito. Se considera la
unductancia y la resistencia de la línea.



RESULTADOS

Se aplicó un aumento del par mecánico de 0.2 pu
desde el tiempo 𝑡 = 3 seg al tiempo 𝑡 = 3.5 seg. Los
cambios paramétricos se realizaron 𝑡 = 6 seg a 𝑡 =
6.5 seg, se introdujo un cambio del 10% en los
valores b2 y h4, ambos en el canal del control. El
corto circuito fue aplicado durante 0.1 seg, a partir
de 𝑡 = 10 seg, para lograrlo se llevó el voltaje de bus
infinito a 𝑉𝑖𝑛𝑓 = 0.7 pu.



RESULTADOS

Figura 1. Velocidad angular.



RESULTADOS

Figura 2. Par electromecánico y electromagnético.



RESULTADOS

Figura 3. Voltaje en terminales y de bus infinito.



RESULTADOS

Figura 4. Señal de control.



RESULTADOS

Figura 5. Superficie deslizante.



RESULTADOS

Figura 6. Derivada de la superficie.



CONCLUSIONES

• Aplicación del algoritmo de control Continuous
Twisting con la ayuda de una primera estructura de
control propuesta.

• La superficie y su derivada presentan convergencia
en tiempo finito.

• La señal de control es continua por lo tanto se
obtienen una eliminación de chattering.

• Las ganancias utilizadas son válidas si se cumple
con las condiciones aquí propuestas.



CONCLUSIONES

• El uso de la estructura de control aquí propuesta
puede aplicarse con otros algoritmos de control
como Twisting y Super Twisting.

• Para trabajo futuro se recomienda la utilización de
un observador para estimar estados de difícil
medición.
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