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Resumen

Se realiza un analisis de rendimiento para comparar el comportamiento del
control PID tradicional frente a las estrategias de control de modo deslizante de
segundo orden aplicadas a un generador sincronico sujeto a perturbaciones en la
carga.
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Abstract

A perfomance analysis is made to compare the behavior of the traditional PID
control vs second order sliding mode control strategies applied to a synchonic
generator sobject to disturbances on load.

Keywords: Matlab, PID, Sliding Mode.

1. Introduccion

La demanda de energia eléctrica esta creciendo constantemente a medida que
las necesidades humanas crecen. Esas necesidades estan relacionadas con un
mayor confort derivado de la evolucion de su estilo de vida. Obtener energia
eléctrica para consumo requiere cumplir con varios requisitos técnicos, uno de los
requisitos mas importantes es el nivel de voltajes que generalmente se debe de
mantener a cierto nivel dependiendo de las necesidades especificas. Se utiliza un
sistema de control de retroalimentacién para cumplir con los requisitos técnicos con
el fin de garantizar que el nivel de voltaje no variara, incluso si el sistema generador
de energia eléctrica este sujeto a perturbaciones.

Esas perturbaciones son generalmente en el caso de un generador sincrono debido
al cambio de velocidad en el rotor, a la demanda de energia eléctrica proveniente
de la carga y al cambio de los parametros del sistema (generador o carga)
relacionados con el calor o desgaste.

Ademas, segun [Stephen J. Chapman, 2010], un generador sincrono es un
dispositivo no lineal debido a la saturacion del nacleo magnético como se muestra
en la figura 1, por lo tanto, la estrategia de control debe ser capaz de hacerse cargo
de esta situacion.

Flujo magnélico

Fuerza magneto molriz

Figura 1 Curva de magnetizacion del nucleo tipico en un generador sincrono.
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2. Métodos

Parametros del modelo

Los generadores sincronos se pueden modelar de dos maneras, una es el
modelo dindmico y la otra el modelo estatico. Para predecir el comportamiento del
sistema, se utiliza Matlab-Simulink para simular la respuesta del sistema en
diferentes condiciones de operacion (figura 2). Para la simulacion en Matlab-
Simulink se requiere conocer el modelo estatico que se puede obtener segun
[Stephen J. Chapman, 1996; Salvador Campos, 2005]. Para realizar la simulacién
se obtuvieron los parametros de un alternador de vehiculo Chevrolet comercial (para
realizar este analisis, se elimind el sistema de control que contenia el alternador
para poder implementar las diferentes estrategias de control) que se utiliza como

generador sincrono con los parametros que se observan en la tabla 1.
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Figura 2 PID control para la simulacién con Matlab-Simulink.

Utilizando los parametros anteriores del sistema generador de energia eléctrica
formado por un generador sincrono, e incluyendo el rectificador trifasico, el filtro y la
carga resistiva (400 W); se realizan simulaciones de MATLAB-Simulink para cada

estrategia de control con el fin de comparar su rendimiento.
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Tabla 1 Parametros del sistema.

Tipo de Rotor Polo saliente
Potencia nominal 400VA
Voltaje de Linea a Linea 6.4126V
Frecuencia nominal 3325 Hz
Corriente de campo nominal 8.04
Resistencia de estator R, =0.0910
Inductancia de fuga L, =3.11x10"° H
Inductancia operacional del eje directo. Ly = 455x1075 H
Inductancia operacional del eje de cuadratura Ly = 13x107 > H
Resistencia del campo Rrqg = 4.0 Q
Inductancia de dispersion del devanado de Lq = 455x10-6 H
campo

Resistencia del devanado de amortiguamiento
de eje directo

Inductancia de dispersion del eje directo de los
devanados de amortiguamiento

Lig = 1.4x1073 H

Resistencia del devanado de amortiguamiento R.. = 0.020Q

de eje de cuadratura kq =~

Inductancia de dispersién del eje de cuadratura Lo = 1x10-3 H

de los devanados de amortiguamiento kq

Coeficiente de inercia ] =249kg-m?

Factor de friccion F=0N-m-s

Cero en todas las condiciones iniciales, excepto 0 0

en: phb =120, phc =240" y V, =5.95V

3. Resultados
Parametros del modelo

De acuerdo con la teoria de control clasica segun [k. Ogata, 2003; Roland S.
2001; Josep Balcells 1999; Manfred Schleicher 2004]. La estrategia de control PID
se puede utilizar para disefiar un control de retroalimentacion. Con el fin de
implementar esta estrategia de control existen varios métodos de sintonizacién, el
gue se usa en este trabajo es Ziegler Nichols 2 tomado de [k. Ogata, 2003; Roland
S. 2001; Josep Balcells 1999; Manfred Schleicher 2004]. Para poder aplicar este
meétodo, se realiza una prueba dinamica al sistema en condicion de bucle abierto;
para obtener la funcion de transferencia y usar la aproximaciéon del polo dominante
para abordar el comportamiento del sistema de primer orden con retardo como se
describe en las mismas referencias. Esto significa que la estrategia de control real
es dependiente del modelo; esto es una falla de la teoria de control clasica ya que

los parametros cambian en los sistemas debido al calentamiento; esto es por que
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los generadores sincrénicos son dispositivos no lineales, se debe tener cuidado para
operar solo en cierto rango limitado lineal para evitar sobretensiones y dafos en la
carga y en el propio generador.

La teoria de control clasica y la teoria de control moderna (espacio de estados)
dependen del modelo, lo que dificulta la implementacion de estas estrategias de
control debido a que primero se determina el modelo y luego introducir la
compensacion de las variaciones de parametros en el modelo para obtener una
respuesta precisa. En la figura 2 se muestra el esquema de control para la estrategia
de control PID para la simulacion con Matlab-Simulink. El resultado de la simulacion

de respuesta del sistema para este esquema se muestra en la figura 3.

15
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0

Figura 3 Simulacién del control PID con Matlab-Simulink.

El sistema simulado es solo una parte del sistema real debido a que para las
propuestas de simulacion se considera solo el generador sincronico, el filtro, el
rectificador y la carga, pero el motor primario no se tiene en cuenta, asi como el
dispositivo mecanico de transferencia de energia (una correa en este caso), obtener
un modelo completo del sistema es complicado, en lugar de eso, para el sistema
real se realiza una prueba dinamica para obtener un modelo de enfoque de orden
reducido, sabiendo que en cada sistema unos pocos polos definen la respuesta
general de un sistema segun lo establecido por [k. Ogata, 2003; Roland S. 2001;
Josep Balcells 1999; Manfred Schleicher 2004], respecto del principio del polo

dominante.
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Al hacer esa prueba dinamica (que consiste en la aplicacién de una sefal escalon

mientras que el generador funciona a la velocidad nominal) en el sistema.

Se obtiene un modelo de primer orden con retraso con los siguientes parametros:
K ritica = 0.395 Ganancia critica.

Teriticar = 3-333 X 1073s Constante de tiempo de primer orden.

Y aplicando el método de ajuste de Ziegler Nichols descrito en [k. Ogata, 2003;
Roland S. 2001;Josep Balcells 1999, Manfred Schleicher 2004], para el controlador
PID se obtiene:

K, = 0.6K yiticas = 0.6 X 0.395 = 0.237

T; = 0.5Tpipicqr = 0.6 X 3.333 X 1073 = 1.666 x 1073

Tp = 0.125T pipjeqq = 0.125 X 3.333 x 1073 = 4.166 x 10~*

Los valores anteriores son los parametros necesarios para el ajuste del controlado.

La respuesta del sistema bajo perturbaciones en carga se muestra en la figura 4.
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Figura 4 Respuestas con perturbaciones de carga con control PID.

En la figura 4, la tensidon disminuye durante un tiempo cuando aumenta la carga,
luego la sefal de control se modifica para reducir el error.
Dependiendo de la aplicacion, el error podria ser interesante si se requiere un

control preciso. Cuando se modela un sistema, siempre hay dinamicas no
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modeladas, que son responsables de la inestabilidad. Los controladores PID
requieren el ajuste de los pardmetros del controlador debido a cambios en esas
dindmicas no modeladas; esto ocurre con mayor frecuencia si la dinamica
mencionada anteriormente es limitada por el calor o el desgaste de los elementos
del sistema. Por lo tanto, si un control preciso esta libre de ajustes, entonces se

debe de considerar otra estrategia.

Estrategias de control por Modos Deslizantes de segundo orden

En (Vadim Utkin, 2008; Bartolini y Leonid Fridman, 2009; Asif Sabanovic y Leonid
M. Fridman, 2004; C. Edwards y E. Fossas 2006; Tsypkin, Yakov, 1984); se
introducen dos estrategias de control por modos deslizantes de segundo orden

denominados twisting y super twisting.

Algoritmo twisting

El esquema de control para el algoritmo twisting se recomienda en (Vadim Utkin,
2008; Bartolini y Leonid Fridman, 2009; Asif Sabanovic y Leonid M. Fridman, 2004;
C. Edwards y E. Fossas 2006; Tsypkin, Yakov, 1984) y se muestra en la figura 5.

e x=Ax+Bu| ¥

Ref y=Cx N

é G(s)

Figura 5 Respuesta ante perturbaciones con control tipo relevador frutado.

Donde nu(t) = -clsen(y)-czsen(gz) y ¢;>C,>0 Este algoritmo puede ser visto como la
conexién en paralelo de dos relés ideales, el que esta en la parte superior recibe la
variable deslizante y sirve para definir si la energia debe aplicarse a la planta o no,
dependiendo del valor real de esa variable (ese valor depende de la diferencia entre
el valor de referencia y la salida del voltaje). El relé en la parte inferior se coloca

para determinar la direccion y la relacion de cambio en la variable deslizante. Como
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se indicé (Vadim Utkin, 2008; Bartolini y Leonid Fridman; 2009, Asif Sabanovic y
Leonid M. Fridman, 2004; C. Edwards y E. Fossas 2006; Tsypkin, Yakov, 1984); c,
y ¢, los valores se pueden seleccionar de la manera en que se puede lograr la
estabilidad de tiempo finito en tiempo finito, por analogia con el control de tipo de
relé, y considerando el caso extremo donde ¢, — 0. Hace que este esquema sea
igual a un control de relé donde puede tener solo dos valores 5y 0 V para que el
generador sincronico esté en saturacion y corte respectivamente mientras se
ejecuta a velocidad nominal, esos 5 V, son especificos para este caso en particular
porque se observo si se ejecuta a la velocidad mencionada y se aplican 5 V, al
actuador, la corriente de campo no producird un voltaje de salida que dafara la
carga y el generador, por lo que es mas un parametro de disefio que una variable
para calcular, y depende de la aplicacion especifica. El algoritmo twisting debe
producir una oscilacién de segundo orden, y porlotanto 0 < ¢, < ¢; = 5V, luego de
probar algunos valores en ese rango, la oscilacién de segundo orden aparece en
0<c,<09V. La figura 6 muestra los resultados de la simulacion para esos

valores.
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Figura 6 Control con modos deslizantes twisting para el valor de c2.

Como seindica que ¢, > 0, ¢, = 0.9 se usa y se encuentra que la sefial amortiguada
de segundo orden producida con ese valor se describe como se indica en (K. Ogata,
2003; Roland S., 2001; Josep Balcells, 1999; Manfred Schleicher 2004) por:
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Usando Matlab, el grafico de Nyquist se puede encontrar con el comando nyquist
(num, den). La figura 7 muestra el grafico de Nyquist para la funcion de transferencia

de segundo orden anterior.

0.5~

o System: sys
I eal:-g.dfg
- — Imag: 0.0462
Eje Imaginario Frequency (rad/s): -436

0

D-I'-'-“h-_-—___-_—___-—‘_-——— ————————————————————

1 1 L 1 1 1 |
£8 25 04 €3 22 2.1 o
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Figura 7 Grafica de Nyquist de la funcién de transferencia del sistema.

Con la frecuencia de chattering dado con Q = 70 Hz = 439.8 rad/s pueden estar

ubicados los valores Real = —0.456 y Imag = 0.0462, sabiendo que ¢; =5V
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c Ima
tan(a) = C—Z = Rea‘? —0.101315
1
¢, = 0.5066 V

Una vez reajustada c,, la nueva respuesta del sistema se muestra en la figura 8.
Con un procedimiento similar, aplicado al generador sincronico, se determinan los
parametros del sistema; La respuesta del sistema sujeta a perturbaciones en la

carga se muestra en la figura 9.
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Figura 8 Resultados de simulacion con nuevo valor c,.
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Figura 9 Respuesta a perturbaciones en la carga mediante el control twisting.
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Se puede ver que esta estrategia de control es mas robusta que las otras expuestas,
esta libre de chattering y las perturbaciones en la carga se eliminan por completo
gracias a la prediccion introducida por el segundo relé ideal que trata el error

derivado.

Algoritmo twisting

Como se indica en (Vadim Utkin, 2008; Bartolini y Leonid Fridman; 2009, Asif
Sabanovic y Leonid M. Fridman, 2004; C. Edwards y E. Fossas 2006; Tsypkin,
Yakov, 1984); este algoritmo de control también es un recurso de segundo orden
que garantiza la eliminacién de las charlas al mismo tiempo que mantiene una
estrategia de control altamente robusta. Igual que el anterior, no tiene modelo ni
variacion de parametros, su principal caracteristica es una sefial de control continua
que evita la dindmica no modelada de los sensores y los actuadores que se deben
excitar. Para implementar esta estrategia, el algoritmo twistting y ambas estrategias
de tipo de relé; la velocidad del controlador debe ser al menos 10 veces mas rapida
que la dindmica de la planta mas rapida. Hace unos afos, esto era una limitacion
para implementar las estrategias mencionadas anteriormente, sin embargo,
actualmente la alta velocidad de procesamiento en los controladores lo permite.
Como se menciond en la teoria de las referencias para los controladores de tipo
relé, existe al menos desde la década de 1950, pero la tecnologia de
semiconductores recientemente ha mejorado la velocidad de calculo, lo cual es
esencial para esas estrategias de control.
La estrategia de control de super-twistting se describe en (Vadim Utkin, 2008;
Bartolini y Leonid Fridman 2009; Asif Sabanovic y Leonid M. Fridman, 2004; C.
Edwards y E. Fossas 2006; Tsypkin, Yakov, 1984); y se muestra en la figura 10.
Este esquema esta formado por dos caminos que convergen en el punto de suma.
La propuesta de ruta en la parte superior es identificar si la condicién real en la sefial
de error, en términos fisicos, determina si la energia debe aplicarse o eliminarse
desde la planta a través del actuador. En esa ruta hay un parametro que sopesa el
valor del error. Con esto, se establece una resolucion de ajuste minima para la sefial

de control, luego el integrador actia como un acumulador que calcula la suma

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~186~



Pistas Educativas, No. 132, junio 2019, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

algebraica entre el error real y el valor anterior, de esta manera cada algoritmo de
tiempo A, itera el valor de la sefial de control se ajusta. Por lo tanto, el valor debe
seleccionarse de modo que el paso de ajuste sea lo suficientemente suave en cada
iteracion del programa para evitar las vibraciones. Al mismo tiempo, si 1; se
selecciona muy pequefio, se requerird una gran cantidad de ciclos de programa y

esto carecera de la robustez del algoritmo.

AT

Sign lamdal ingegratort

L Acthaator -

Saturation
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Producti

Absl Math
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Figura 10 Algoritmo de control Super-Twisting.

La ruta en la raiz cuadrada inferior del valor absoluto en la sefial de error se pesa
por A, parametro, con esto también se define una resolucién minima en los pasos
de ajuste. Por el efecto de superposicién en el punto de suma, hay dos sefales
utilizadas para constituir la sefial de control, ambas se ajustan con diferentes pasos
ponderados, la ruta en la parte superior con pasos suaves y la ruta en la parte
inferior con pasos bruscos para reducir la cantidad de iteraciones (tiempo) para
obtener el valor de salida esperado. Por esta razon, el control por modos deslizante
es parte de los sistemas de estructura variable.

Como se ve, los parametros 4, y 4, dependen de la resolucién deseada, las
caracteristicas del actuador y estan libres de modelo de planta. Por lo tanto, las
variaciones de los parametros de la planta no tienen efecto. Para determinar 4, y
A, determinar la tension de saturacion requerida por el actuador, esta es una tarea
facil y depende de una aplicacion particular, ya que este caso es de

aproximadamente 4 V. como se muestra en la figura 10. Se mencioné que se define
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para ajustes suaves, asi que si 4; = 0.1 V es necesario en el peor de los casos tener
4V /0.1V =40 ciclos de programa, pero a medida que el tiempo de iteracién toma
0.0005 segundos, va de 0 a 4 V solo 0.02 s (40x0.0005 s), si la ruta hacia abajo no
tiene efecto. Cuando el sistema de control alcanza el estado estable, la ruta en la
parte inferior se desactiva, y los ajustes en la sefial de control se realizan con una
resolucion de 0,1 en este caso, lo que significa que la ruta en la parte inferior se usa
para proporcionar robustez para tratar las perturbaciones, pero una vez que se
superan, este efecto de ruta se reduce el Unico efecto restante de la ruta superior.
Con esta sefial de control es a la vez una combinacién de sefal continua y
discontinua.

Para determinar el valor de A,, se pueden usar unos pocos valores de prueba
considerando condiciones iniciales cero y voltajes de salida razonables, por
ejemplo, si el voltaje de salida es cero, la sefial de error es 12.5 V, esto significa que
en el integrador el valor se define por acum + 4, (ruta superior ) al mismo tiempo, al
final de la trayectoria inferior (punto de suma) el valor se define por 3.531,, por lo
tanto, la suma del valor de salida es acum + A, + 3.531,, pero como las condiciones
iniciales son cero, se reduce a 1; + 3.531,, en el mismo sentido, si el voltaje de
salida es 1 V, el resultado sera 1, + 3.391, para 6.0 V, es decir A4, + 2.544,, para
125V es0, paral4.0Ves —1; — 1.414,,y para 18.0 V el resultado es —4; — 2.344,.
Por lo tanto, el valor positivo maximo que puede estar en el actuador viene dado por
A1 +3.534, < 4.0V, y el valor minimo es cero debido a que aplicando OV en la
compuerta MOSFET utilizada como actuador, su salida es cero, descartando los
valores negativos que producen la misma salida nula. Luego sustituyendo 4; = 0.1,
en 4; + 3.531, < 4.0 y resolviendo tenemos 1, < 1.10. Entonces, al probar algunos
valores en el rango 0 < 1, < 1.10, el valor observado que da un mejor resultado en
la simulacion es 1, = 0.5, los resultados se muestran en la figura 11.

Siguiendo el procedimiento mencionado anteriormente para ajustar el controlador y
someter el sistema a perturbaciones de carga, su respuesta es la que se muestra
en la figura 12. Se puede ver que la sefial de control ahora es una sefal continua,
el voltaje de salida esta libre de vibraciones y la robustez del sistema se logra debido

a que las perturbaciones en la carga se eliminan esencialmente.
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Figura 11 Simulacion algoritmo de control de super torsion para A, = 2.5,y 1, = 0.5.
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Figura 12 Sistema ante perturbaciones en la carga con control de Super Twisting.

En la figura 13 se muestran las diferentes respuestas del sistema cuando se aplican
las perturbaciones de carga y el efecto de aquellas en las diferentes estrategias de

control que se ven en este documento.
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Figura 13 Perturbaciones en la carga con diferentes estrategias de control.
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4. Discusion

Las estrategias de control de modo deslizante de segundo orden son una
herramienta de control robusto, que garantiza la eliminacion eficaz de las
perturbaciones debido a los cambios de temperatura y desgaste que son las mas
comunes, ademas con este tipo de control se libera al disefiador de la tarea de
obtener un modelo matematico del sistema a controlar, es facil de implementar,
ajustandose por cambio de parametros.
Para la implementacion de estos controladores hay que tener en cuenta la
frecuencia de conmutacion de las funciones descontinuas que debe ser alta. En la
simulacion con las perturbaciones y con los parametros de disefio que se
consideraron con este controlador robusto se obtuvieron resultados satisfactorios,
como se muestra en la figura 13, logrando el seguimiento de la variable de referencia
con las diferentes cargas y cumpliendo el objetivo del control, obteniendo un
chattering reducido.
Para implementar estrategias de control por modos deslizantes de segundo orden,
se deben utilizar controladores de alta velocidad. Con los avances tecnoldgicos
existen drivers electronicos que pueden hacer factible el uso de estos controladores.
Por lo que, es una nueva y poderosa herramienta que esta disponible para su uso

en diferentes campos de aplicacion.
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