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RESUMEN

Titulo: CONTROL EN MODO DESLIZANTE CON ESTIMACION DE LA
PERTURBACION APLICADO A UN MODELO DE TURBINA HIDRAULICA

Autores: ADRIANA JOSE BERNAL GONZALEZ, DONOVAN ALBERTO PINEDA
SANTOS, MARLON FERNANDO VELASQUEZ LOBO**

Palabras Claves:
Control en modo deslizante, sistemas no lineales, centrales hidroeléctricas
Descripcion:

El presente trabajo parte de la problematica existente en la regulacion de
velocidad para las centrales hidroeléctricas. Se hace en primera instancia una
definicién de los conceptos fundamentales, parametros y ecuaciones fisicas que
rigen el comportamiento de la compuerta, la turbina y el generador; de igual forma,
se consideran los fundamentos para entender el funcionamiento del control en
modo deslizante con estimacion de la perturbacion.

Se hace mencién al control en estructuras variables por su importancia en la
comprensién del trabajo. El algoritmo de control en modos deslizantes
convencional es explicado brevemente. Finalmente, el concepto de estimacion de
la perturbacion es incluido para dar solucion a algunos de los problemas presentes
en el control de modos deslizantes convencional.

El disefio del controlador en modo deslizante con estimacion de la perturbacion se
explica mediante el uso de modelos no lineales. Se describe el algoritmo de
control junto a las consideraciones de disefio tomadas para el modelo no lineal de
la central hidroeléctrica; ademas se adjuntan pruebas realizadas en simulacion
para el controlador disefiado. Mediante simulacién se miden diversos indices de
desempeiio del controlador.

El proceso de adecuacion e implementacién del controlador SMCPE en una
plataforma hardware es descrito desde el punto de vista de programacion. Se
adjuntan las pruebas para diversos perfiles de carga realizadas para verificar el
funcionamiento del controlador.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenieria Fisico mecéanicas. Escuela de Ingenieria eléctrica, electronica y telecomunicaciones.
Director: Daniel Alfonso Sierra Bueno, PhD. Codirector: Rodolfo Villamizar Mejia, PhD
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SUMMARY

Title : SLIDING MODE CONTROL WITH PERTURBATION ESTIMATION
APPLIED TO A HYDRAULIC TURBINE MODELLING

Authors : ADRIANA JOSE BERNAL GONZALEZ, DONOVAN ALBERTO PINEDA
SANTOS, MARLON FERNANDO VELASQUEZ LOBO

Key Words:

Sliding mode control, perturbation estimation, nonlinear systems, hydroelectric
plants

Description:

The present work starts treating frequency load regulation problems at
hydroelectric plants. First the fundamental definitions, meanings and physic laws
for the gate, turbine and generator are defined. Sliding mode control basics are
treated as well.

Variable structure control is explained from sliding mode control perspective.
Conventional SMC is also mentioned. Finally, estimation perturbation is used to
remove some of the conventional SMC problems. SMCPE control law mechanics
is found and each variable is explained.

Nonlinear SMCPE controller is designed and discussed. Control algorithm is
written and some standard considerations are made. Simulink’'s hydroelectric
model is shown and three of its main parts are considered. Also, some simulation
tests are made for the nonlinear controller. Performance indices are measured for
SMCPE and infinite H controllers.

Hardware-software controller is reviewed from programming point of view. Sources
and main codes are described and serial communication is selected. Verification
through load perturbation is finally made.

* Degree work
** Physico-mechanical engineerings Faculty. Electric, electronics and telecommunications engineering’s

school. Director: Daniel Alfonso Sierra Bueno, PhD. Codirector: Rodolfo Villamizar Mejia, PhD
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INTRODUCCION

Las centrales hidroeléctricas suplen en gran parte la demanda de energia
alrededor del mundo y presentan una forma viable de aprovechar los recursos
naturales, sin los efectos ambientales que otras alternativas energéticas generan.
Por esto, es importante proveer alternativas de control modernas que contribuyan

a su eficiencia.

Una practica comun para controlar potencia y frecuencia de dichas centrales
hidroeléctricas consiste en limitar la entrada de agua al sistema por medio de la
compuerta®. Esta alternativa requiere obtener informacién acerca de la velocidad,
frecuencia o potencia del rotor para determinar la apertura necesaria de la
compuerta. El principal problema de control surge de la complejidad de la

dindmica no lineal, correspondiente al movimiento de agua en la tuberia.

Considerando lo anterior, se selecciona el control en modo deslizante con
estimacion de la perturbaciéon como método de disefio, pues permite considerar
dindmicas no lineales y mantener un control sobre la velocidad del rotor y su razon
de cambio®. La verificacién de la respuesta dinamica del controlador se realiza
mediante la comparacion de los criterios de disefio al simular el sistema en lazo
abierto y el sistema controlado. Ademas, una plataforma hardware-software es

creada para verificar el desempefio en tiempo real del controlador.

El trabajo presenta una descripcion de los modelos mas utlizados para
representar las centrales hidroeléctricas convencionales, introduciendo luego los
fundamentos de control en modo deslizante con estimacion de la perturbacion. Las
consideraciones de disefio del controlador son reportadas por la importancia de su
analisis para el caso de los modelos no lineales. La comparacion entre el

controlador en modo deslizante disefiado y un controlador H infinito obtenido

! Conocida comtinmente como control de carga-frecuencia o control de generacion automatico
2 El control en modo deslizante realiza una accion de control sobre la salida y sus derivadas
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mediante la descripcion de la tesis de Jose Jorge Carrefio® se realiza mediante la
obtencién y andlisis de indices de desempefio para diversas potencias

demandadas.

Finalmente se realiza una descripcion general de las herramientas utilizadas en la
plataforma hardware-software y se anexan las pruebas realizadas para verificar su

correcto funcionamiento.

% carrefio ZagarraJose Jorge. Herramienta software para el disefio automatico de controladores H infinito para
micro y pequefias centrales hidroeléctricas
21



1. MODELADO DEL GENERADOR HIDRAULICO

En este capitulo se presenta el modelo de la central hidroeléctrica en sus tres
partes principales: la compuerta, la turbina y el generador. Primero se realiza una
breve descripcion de los principales términos y de las ecuaciones dinamicas que
rigen el comportamiento de un hidrogenerador para definir luego el modelo no
lineal de la turbina. Inmediatamente se presentan los modelos del generador y de
la compuerta (compuerta, turbina y generador), y se realiza un analisis en funcion
del tiempo para observar la respuesta de la planta completa ante una entrada
escalon. Se compara la respuesta del modelo no lineal escogido y algunas de sus
aproximaciones. Por ultimo, se describe el sistema completo de control para

presentar la forma en la que se regulan la potencia y la frecuencia.
1.1 CONCEPTOS PRELIMINARES

En gran parte de la literatura, los autores suelen definir pardmetros y variables que
rigen el comportamiento del sistema. Para esto, es necesario primero especificar
todos los pardmetros que deben tenerse en cuenta a la hora de precisar un
modelo para una planta hidroeléctrica. A continuacion se presentan tablas de
parametros generales y variables los cuales son utilizados en todos los modelos
que se proponen en [1]. Todos los valores en por unidad utilizados son

referenciados a valores nominales.

Tabla 1. Lista de parametros

Parametro Significado Unidades
Ap.cs) Seccion transversal del area del conducto m?

L Longitud del conducto m

A Velocidad de la onda m/s

G Aceleracion debida a la gravedad m?/s

a a = p*(1/K + ¢/f*E)
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Continuacion Tabla 1. Lista de parametros

Parametro | Significado Unidades

P Densidad del agua kg/m?

K Médulo del volumen de la compresion del agua kg/(m*s?)

) Diametro interno del conducto m

F Espesor de la tuberia m

E Modulo de Young para el material de la tuberia

Tw Tiempo de inicio del agua a cualquier carga S

Twp, Twe Tiempo de inicio del agua a carga nominal o carga base.
(WP: tuberia forzada, WC: tanel) S

Cs Constante de almacenamiento de la almenara S

Te Tiempo elastico S

Tg Constante de tiempo del servomotor principal S

T Periodo natural de la almenara S
Coeficiente de pérdidas de la cabeza p.u

D, Coeficiente de friccion p.u

Ks Constante de pérdida de la cabeza debido a friccion p.u

At Ganancia de la turbina p.u
Impedancia hidraulica del conducto (p: tuberia, c:tunel,

Zp.cn) .
n:normalizada)

D Amortiguacion de la turbina p.u/p.u

Fuente: Quiroga, Oscar Daniel. Modelling and nonlinear control of voltage

frequency of hydroelectric power plants.
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Tabla 2. Lista de variables

Variables

Significado

H ¢ r112,0w)

Cabeza en [p.u] (t: turbina, r: almenara, I: perdida en la tuberia
forzada, 12: perdida en el tanel, O: inicial del embalse, w: embalse)

Velocidad de agua en el conducto o flujo en [p.u]. (t: turbina,

Uqpesonty |pituberia forzada, c: tanel, s: almenara, 0: valor inicial, NL: sin
carga)
H(tss,css) Cabeza en estado estacionario [p.u]. (tss: turbina, css: tunel).
U(tss'm) Velocidad de agua en el conducto o flujo en estado estacionario en
[p.u]. (tss: turbina, css: tunel).
UlUpase Velocidad de agua en el conducto (normalizada)
Q Flujo en el conducto en [m”]
H|H pgse Cabeza (normalizada)
GI5G Apertura de la compuerta en [p.u]. / Desviacion de la apertura de la

compuerta en [p.u]

Pmecénica |APm

Potencia mecanica de la turbina [p.u]/ Desviacion de la potencia

mecanica en [p.u]

Aw

Desviacion de la velocidad del rotor en [p.u]

Fuente: Quiroga, Oscar Daniel. Modelling and nonlinear control of voltage

frequency of hydroelectric power plants.

1.1.1 Definiciones

La figura 1 muestra el esquema general de una central hidroeléctrica con sus

principales elementos: el reservorio o embalse, el tunel de baja presion, la

almenara, la tuberia forzada de alta presion, la compuerta, la turbina y el

generador. A medida que la unidad turbina-generador se inicia, el agua se libera.

La conversion de energia electromecanica se lleva a cabo entre el rodete de la

turbina y el generador, que se monta en un eje comun. El flujo de agua a la turbina
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esta regulado por la operacion de la compuerta, la cual es una funcién de la carga
eléctrica variable conectada al generador [1].

El parametro mas importante a la hora de definir el modelo de una planta es la
existencia de almenara, la cual es un tanque de almacenamiento presente en los
embalses de las hidroeléctricas que regula el flujo de agua al absorber rapidos
aumentos de presion que pueden causar dafios en el sistema, ademas provee

agua cuando la presion en la tuberia decrece.

Figura 1. Esquema general de la planta hidroeléctrica.

Embalse Almenara
Generador
Compuert Turbina

Fuente: Autores.

Para definir de forma correcta las ecuaciones de la dinamica del sistema, se tienen
en cuenta tres parametros fundamentales para la conduccion de agua por la
tuberia: el tiempo elastico, la impedancia hidraulica del conducto y la constante de
inicio o de arranque del agua. Cada uno de estos parametros debe considerarse
para las diferentes partes del sistema (conducto “c”, tunel “p” y compuerta). El
tiempo elastico se define como el tiempo que tarda la onda de agua en recorrer un

conducto determinado:

Lo (1.2)
Te(p,c) = T = L(p,c)/ g/a
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La impedancia hidraulica expresa la relacion entre la columna de agua que

atraviesa la tuberia y su seccién transversal.
Zip,o) = 1/(Ap,e) * /8 ) (1.2)

La constante de tiempo inicial es definida como el tiempo que se requiere para

acelerar el flujo desde cero hasta el flujo nominal (Qb) bajo la cabeza base (Hb).

Ty = TewoZp.o (1.3)

1.1.2 Ecuaciones de la dinamica del sistema

Las ecuaciones generales de la dinamica de una central hidroeléctrica definidas

por Kundur [2], estan dadas por:

La velocidad del agua en la tuberia forzada:

U=GVH (1.4)
La ecuacion de la potencia mecanica:

P, =UH (1.5)

P = (U - Uy)H (1.6)
En la ecuacion (1.6), el término Uy, considera el flujo minimo necesario para que

la turbina venza la inercia de la potencia.

1.2 MODELADO DE LA TURBINA

El desempefio de las turbinas hidraulicas es altamente afectado por caracteristicas
de la columna de agua como lo son los efectos de la inercia y la compresion del

agua Yy la elasticidad de las paredes de la tuberia de presion.
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El efecto de la elasticidad provoca ondas viajeras de presion y flujo en la tuberia.
Este fendmeno es conocido como golpe de ariete. La inercia del agua provoca
retardo en los cambios del flujo de agua ante variaciones en la posicion de la
compuerta. De hecho, la potencia tiene una respuesta transitoria en sentido

contrario a la apertura o cierre de la compuerta.

De acuerdo con lo anterior se clasifican los modelos en dos grupos basicos: los no

lineales y los lineales.

1.2.1 Modelo no lineal

Los modelos no lineales de turbinas son utilizados frecuentemente en sistemas
que presentan cambios fuertes en la velocidad y la potencia de la turbina. Estos se
clasificaron generalmente por la presencia de almenara y luego por la
consideracion de la elasticidad de la columna de agua. Para el presente trabajo se
busca modelar el sistema sin efectos de almenara considerando la columna de

agua como elastica, por lo cual se eligié el modelo desarrollado por Kundur [2].

Figura 2. Diagrama de Bloques de la turbina hidraulica empleado en los

modelos de Kundur

0]

F(s)

ok
=
C

NL

Fuente: KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control.
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El diagrama de bloques utilizado para modelar la dinamica no lineal de la turbina
se muestra en la figura 2, donde la funcion de transferencia “F(s)”, segun Kundur

[2] estéa definida por:

U.— U, 1 (1.7)
H,— H, ¢, + Z, tanh(T,,s)

Para efectos de simulacién o facilitar los calculos en el disefio de controladores se

puede aproximar la tangente hiperbolica como se muestra a continuacion:

—oo % 1.8
1— e—Teps STep 221 (1 + (n_np) > ( )
tanh(TeP S) - 1+ e‘Tel’S - n=co 25Tgp 2
n=1 (1 T ((Zn—l)n) )

Por lo general la tangente hiperbdlica es aproximada con n=1 y n=2, puesto que
se conservan los principales arménicos que modelan el efecto de la elasticidad del
agua. Quiroga [3] llama al modelo de Kundur como “K3” y cuando se utiliza la
aproximacion de orden 2 como “K32” y con la aproximacion de orden 1, como
“K31”.

1.2.2 Modelo lineal

Para simplificar el modelo presentado anteriormente es necesario linealizar (1.4) y
(1.5). El modelo lineal es usado en caso de estudios de estabilidad de pequeia
sefal y estudios de respuesta en frecuencia. En el caso de hidroeléctricas sin
efectos de almenara considerando la columna de agua como elastica, Quiroga [3]
propone la siguiente representacion lineal:

_ (1.9)
AP, 1— ¢, — Z, tanh(T,,s)

AGn 1+05-¢, +05 - Z, tanh(T,,s)
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1.3 MODELO DEL GENERADOR

La regulacion de la velocidad del rotor es de fundamental importancia para la
calidad del suministro de energia eléctrica. El generador convierte potencia
mecanica en potencia eléctrica. EI comportamiento de la turbina es el que
determina en cada instante el torque aplicado al rotor del generador lo que justifica
que en el estudio y disefio de controladores solo se considere la dinAmica del

rotor.
La funcidn de transferencia del rotor se muestra a continuacion:

1 (1.10)

Tn-s+D,

F(s) =

Donde Dp es la constante de amortiguamiento de la red eléctrica y representa el
porcentaje de cambio en la potencia causado por la desviacion de frecuencia; sus
valores tipicos estan entre 0,5y 2,5. En (1.10), Tm es la magnitud de la constante
de tiempo mecanica del generador, la cual es equivalente a dos veces la
constante de inercia H. Este parametro de disefio condiciona fuertemente el valor
maximo de velocidad del grupo? tras un rechazo de carga, por consiguiente el
valor de Tm es proporcional al valor de sobre presion en la tuberia y al valor de

sobre velocidad.

Para modelar el generador alimentando una carga aislada se considera que la
potencia eléctrica depende en general de la suma de dos componentes: la de
tensién y la de variacion de frecuencia. Ademas, usualmente la tension es
independiente de la frecuencia, por lo que se expresa el efecto de frecuencia en la
velocidad del generador como se muestra a continuacion:

P, = D,(w — wy) (1.11)

La figura 3 ilustra el diagrama de bloques que modela el generador con carga

aislada.

* Unidad turbina-generador
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Figura 3. Diagrama de bloque generador con carga aislada.

Potencia eléctrica generada —l)

Potencia eléctrica demanda — - > > Frecuencia
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m
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Fuente: Autores

1.4 MODELO DE LA COMPUERTA

La compuerta es una valvula que regula la entrada de agua a la turbina de

acuerdo a la sefial de control. El modelo de la compuerta es el siguiente:

Figura 4. Diagrama de bloques para el modelo de la compuerta

Salida 1 1 ’ Apertura de
Regulador T,-s+1 “1 s - compuerta
Servo motor Limitador Posicion
de velocidad

Fuente: Autores

El funcionamiento mecéanico del servo motor se representa mediante una funcion
de transferencia de primer orden con constante de tiempo Ta. El limitador de
velocidad modela la rapidez limite con que la compuerta puede pasar de cierta
posicion a otra y el integrador con saturador permite modelar los limites de la

compuerta junto a la condicién inicial con que se simula el sistema.
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1.5 DESCRIPCION COMPLETA DEL SISTEMA

La figura 5 muestra un diagrama de bloques simplificado que ilustra el lazo de
regulacion de potencia-frecuencia, identificando las tres partes principales de la

planta: la compuerta, la turbina y el generador.

Figura 5. Diagrama de bloques general de una central hidroeléctrica.

Potencia eléctrica demandada

— . e

: Pm P Wr
Controlador —> Compuerta —> Turbina —> Generador 1>

(Wref

Planta

Fuente: Autores

La funcion del lazo de control es regular la velocidad del generador y la potencia
eléctrica. El controlador actla directamente sobre el servomotor que controla la
compuerta, regulando el caudal de agua que ingresa a la turbina, de esta manera
se logra la potencia y la velocidad necesaria para la demanda de carga. Ademas,
la regulacion del grupo es importante para asegurar la continuidad y la calidad de
la frecuencia y tension, las cuales deben conservarse alrededor de valores

nominales establecidos.

1.6 ANALISIS DE LOS MODELOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

La comparacion del desempefio de un sistema controlado es realizada
inicialmente frente a la respuesta obtenida mediante la simulacion del sistema sin
controlar (en lazo abierto). En la figura 6 se muestra el cambio en la velocidad del
rotor al variar la entrada del control entre los valores limites mediante un paso de 0

a 1 [pu] de la sefial de control de la compuerta.
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Figura 6. Velocidad del rotor luego de variar de 0 a 1 [pu] la sefial de control
de la compuerta

Step Response
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r r r r r

-0.1 L L
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Fuente: Autores

La figura 6 muestra que en el peor de los casos el tiempo de establecimiento es de
11,3 [s] y el error en estado estable es 51,7%. Esta simulacion se realiz6 para el
modelo lineal utilizando los parametros de la hidroeléctrica St. Lawrence [4] los
cuales seran utilizados para todas las simulaciones de este trabajo. En la tabla 3

se resumen los parametros principales.

Tabla 3: Resumen de los parametros para hidroeléctrica St. Lawrence

Pardmetro | Valor Significado
Prax 72 [MW] Potencia maxima de la turbina
T, 0,39 [s] Tiempo de comienzo del agua por la tuberia
Tep 0,0205 [s] Tiempo de viaje de la onda
Zy 19,024 Impedancia hidraulica de la tuberia
Uy 0,184 [pu] Flujo minimo sin carga

Fuente: Autores
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2. TEORIA DE CONTROL

Los sistemas reales presentan comportamientos no lineales, los cuales por
complejidad son usualmente tratados mediante aproximaciones lineales. Sin
embargo, dichas aproximaciones no son viables cuando se presentan grandes
variaciones de parametros, resultando en grandes errores en el célculo de las

variables.

Debido a esto, se presenta el control en modos deslizantes con estimacion de la
perturbacién (SMCPE®) como una alternativa robusta y novedosa para efectuar el
control de sistemas no lineales. El SMCPE permite reducir el desgaste en los
actuadores, al evitar la sobrestimacion de la perturbacion presente en los métodos
no lineales convencionales como el SMC®, el cual estima el ancho de la superficie
para asegurar robustez ante la maxima perturbacion permitida. Esta nueva técnica
estima de forma precisa las perturbaciones en los estados presentes, permitiendo
asi cambiar el ancho de dicha superficie con base en las perturbaciones actuales.
Como beneficio, las ganancias de control son menos rigidas y mas suaves que

con acciones equivalentes en el SMC.

En este capitulo se tratan las bases tedricas necesarias para disefar el sistema de
control de velocidad para la turbina de un hidrogenerador y la teoria de control en
modo deslizante con estimacion de la perturbacion propuesta por Elmali y Olgac
[5]. Ademas, los conceptos de control en tiempo retardado y control robusto son

tratados por su gran importancia para entender el algoritmo de control propuesto.

2.1 ESTRUCTURAS VARIABLES
Un sistema de estructuras variables se compone de dos o mas subsistemas
continuos y una légica que realiza la conmutacion entre ellos en funcién de los

estados del sistema. La accion de control resultante de esta ley de conmutacion es

*Sliding mode control with perturbation estimation
®Sliding mode control
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una funcion discontinua de los estados. El modo de operacion llamado régimen
deslizante se obtiene cuando las conmutaciones ocurren a frecuencias muy
elevadas, restringiendo la trayectoria de los estados del sistema [6]. Los sistemas
de estructuras variables tienen sus raices en la teoria de control Bang-Bang
(conocido como controlador de histéresis), el cual cambia bruscamente entre dos

estados [7].

El efecto chattering se produce debido a la conmutacién de alta frecuencia de la
sefal de control, el cual es perjudicial en aplicaciones practicas donde el actuador
presenta desgaste. Este efecto es conocido como un fendmeno de oscilaciones

indeseadas con infinita frecuencia y amplitud [8].

2.2 FUNDAMENTOS DE CONTROL EN MODO DESLIZANTE

El control en modo deslizante es una técnica de control robusto que permite llevar
al sistema y mantenerlo en un estado de estabilidad, conocido como superficie
deslizante, sin importar las perturbaciones que actiuen de forma directa o indirecta

sobre la planta.

Las leyes de control para sistemas no lineales presentan varias propiedades
atractivas, entre ellas la robustez frente a ciertas incertidumbres de los parametros
y ciertas dinAmicas no modeladas, inmunes a perturbaciones y limites de
conmutaciéon dependientes de los estados. Esta Ultima caracteristica permite
disminuir la magnitud del chattering asociado con los regimenes deslizantes,

mejorando asi la regulacién sobre la salida del sistema que se desea controlar [9].

La idea principal de este control de estructura variable, SMC, es llevar el sistema a
un espacio de control en donde los estados se mantengan dentro de un rango
aceptable, conocido como superficie, la cual representa la variacién del error en la
salida y sus derivadas en funcion de un polo de desempefio deseado. Uno de los
aspectos mas intrigantes del modo deslizante es la naturaleza discontinua de la
accion de control. Esta caracteristica del sistema da como resultado un
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rendimiento magnifico, ya que incluye la baja sensibilidad a las variaciones de los

parametros y el completo rechazo a perturbaciones.

El disefio se compone de dos pasos: el primero consiste en disefiar una superficie
que limita el maximo valor de la accién de control en funcion de las incertidumbres
de la planta y las perturbaciones externas. El segundo paso consiste en disefar
una ley de control para proporcionar la convergencia de la trayectoria del sistema
hacia la superficie deslizante, la cual debe ser alcanzada en un tiempo finito. Asi
mismo, esta ley de control esta dividida en dos partes: la ley de control del modo
deslizante y la del modo de alcance. La primera es responsable de mantener la
dindmica del sistema controlado sobre la superficie deslizante (comportamiento en
lazo cerrado), mientras la segunda se disefia para alcanzar a la superficie

deseada desde cualquier punto en el espacio de estados [10].

Para entender el comportamiento del algoritmo de control, se considera un

sistema dinamico no-lineal de orden n [5]:

x™ = F(Xy, 0, Xm) + AfF (X1, s Xo) (2.1)
+ [B(Xq, ..., Xp) + AB(X4, ..., X;)Ju + d(¢)

. —_— T . .
Donde X; = [x;%;, .., x;™ V] € ®%,i=1,..,m es el vector de sub-estados el

cual forma el vector de espacio de estados [X;', X, ...,XmT]T ER, r=

m.n,x,i=1,..,m para m coordenadas independientes; f = [fi,f2 -, fm]" €
R™y Af = [Afy, Afs, ..., Af,,]T € R™ son vectores de campo correspondientes a los
términos no lineales y sus perturbaciones respectivamente; B = [bi]-] € RmMXM y
AB = [Ab;] € R™*™, i, =1, ..., m son matrices que representan las ganancias de
control y sus incertidumbres, respectivamente; d = [dy,d,, ...,d,,]" € R™ es el
vector de las perturbaciones del sistema y u =[u_1,u_2,...,um |7 € R™ es el

vector de entradas de control; x =[x, ), x,(2),  x, @7 € ®™ x, ) € R

d*(x;) 5 = 46D

k) —
con x; ) = Gk =

. Las perturbaciones Af,AB y d no se conocen pero se
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asume que estan limitadas por funciones continuas X;, i=1,..., m. Los limites

superiores de las perturbaciones estan dados por:

|Af}| S F](Xli ---ﬂXm' t), ] = 1' M (22)
8y | < By(Krs oo X0, 6 = 1, 23)

El primer objetivo del control deslizante es satisfacer la condicion de atraccion, la
cual se basa en una conmutacion discontinua de la accion de control y se

representa matematicamente mediante:
sTs<0 (2.5)

Donde s representa el plano de deslizamiento, el cual es seleccionado como un
polinomio tipo Hurwitz de los errores asociados con los estados del controlador.
Un polinomio de Hurwitz es un polinomio con raices reales negativas, es decir, se

encuentran en el lado izquierdo del plano complejo.

La tarea del proceso de control es lograr que el vector de estado x siga un vector
deseado del sistema, es por esto que el error negativo de seguimiento puede

definirse como:
e, =x—X, = [ey, &, ..,er 1T (2.6)

La superficie deslizante esta definida en el espacio de estado R" por la ecuacién

escalar dada por:

s(e,, t) = (% + C)n—l “e, (2.7)

Donde n es el orden del sistema y ¢ es una constante real estrictamente positiva
correspondiente a la pendiente de la superficie deslizante. El trabajar con un

polinomio de grado reducido (n-1) permite ademas de controlar la salida, suavizar

36



la respuesta de sus derivadas, lo cual es de gran importancia para sistemas de

control con variables derivadas.

Figura 7. Regién deslizante en el plano fase con chattering para un sistema

de segundo orden.

Ae
s=0
Superficie deslizante
G >
Pendiente ¢ b
@

Fuente: Autores

Para el caso de la figura el orden n=3,

d 2.8
s(e,, t) = FTal cy e, =&, + 2cé, + c’e, (28)

El pardmetro de disefio c interpretado como la pendiente de la superficie
deslizante tiene gran influencia en el desempefio del sistema. Al ser un parametro
elegido ad hoc sus posibles valores deben ser validados mediante simulacién,
teniendo en cuenta que se presentara chattering en la sefal de control y en la
salida del sistema, cuando se exige un comportamiento mayor a la respuesta

natural de la planta.

La condicion 1, (2.5), no es posible en la practica debido a que la conmutacion de
los componentes reales no es instantanea, por lo cual se presentaria un
movimiento en la direccion de la superficie deslizante s(t) =0, como se observa en

la figura 7. Con el fin de eliminar el problema en la region deslizante, se considera
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un margen de oscilacion por lo cual la nueva condicion se puede expresar como
[10]:

s+ $ < —ksgn(s) (2.9)
Se observa que la accion de control es de la siguiente forma:
u= B7[-P-s—K-sgn(s)— f—¢&+x,™] (2.10)
Y posee una dinamica deseada:
s= —P-s—K-sgn(s) (2.11)

En la ausencia de perturbaciones. En (2.10) P es una constante positiva real y:

s = [51,52, e, ST (2.12)
K =diag(k;), k>0, j=1,..,m (2.13)
sgn(s) = [sgn(sy), ..., sgn(s;)]", sgn(s;) = signum(s;) (2.14)
1 (2.15)
E=l6uE il &= ) Gug®
=1
X ™ = [rg, 0, xg 0D, ()] (2.16)

En presencia de perturbaciones, la dinamica de la superficie deslizante toma la

siguiente forma:
s$= —P-s—K-sgn(s)+Af+d+ ABu (2.17)

Para mantener la condicion de atraccion, la ganancia (k) debe asegurar control

para el peor de los casos:

kj = (Af +d+ ABu)]’,para el peor de los casos (2-18)
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Con el fin de eliminar el problema de causalidad, donde se encuentran acciones
de control desconocidas, el valor actual de dicha accion, u, se sustituye por una
mas reciente u(t — §), donde § es el tiempo de muestreo el cual debe ser muy
pequefio para que la aproximacion sea valida [11]. Este reemplazo reduce el
efecto chattering en la accion de control. En consecuencia, la nueva constante

para la accion discontinua que garantiza la robustez frente a las perturbaciones

actuales es:
= (2.19)
k= Fy+ Dyt ) Byl (t=8)l, j=1,.,m
k=1
En (2.17) y (2.18) la funcion signo se define como:
1;sis>0 (2.20)
sgn(s) =—= 0;sis=0
S —1;sis<0

Con el fin de suavizar la conmutacion, la funcion discontinua signo se reemplaza
por una funcién tangente hiperbdlica [12], sin embargo por simplicidad es utilizada

la funcién de saturacion:

K -sgn(s) = Ksat (Z) (2.21)

La cual esta definida como:

L;para:s > ¢ (2.22)

s
sgn (E) ;cuando |s| > € —1;para:s > —¢

sat (%) -

Donde ¢ es el espesor de la superficie de deslizamiento.

s
z ;cuando |s| < €

Las caracteristicas de filtro pasa bajas deseadas discutidas anteriormente pueden
ser alcanzadas al seleccionar la frecuencia de corte mediante:

eig {(1 + ABB™) (PI + % K>} < Wy (2.23)

max

Usando propiedades de las matrices se llega a una expresion para el espesor de
la superficie:
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2k (2.24)
e=¢zpwmx —2P>0

Wmax —

La seleccion de este limite es un equilibrio entre la precisién y la robustez. La
expresion para calcular el espesor de la capa limite (2.24) debe cumplirse

rigurosamente.

2.3 FUNDAMENTOS DE CONTROL EN MODO DESLIZANTE CON
ESTIMACION DE LA PERTURBACION.

El SMC basico presenta dos grandes problemas: requiere conocer previamente
los limites superiores de todas las perturbaciones (lo cual no siempre es posible) y
tiene una limitada integridad de respuesta (es poco usual que un sistema opere en
el peor de los casos) a causa de la rigidez de los parametros. Para el caso de
SMC (2.19) la ganancia debe ser estrictamente calculada con base en las peores
condiciones del sistema para mantener la atraccion de la superficie en todo
momento, dando como resultado ganancias relativamente altas para aplicaciones

practicas.

En esta seccidn, se intentan corregir estos problemas introduciendo el concepto
de ‘Control en tiempo retardado’ [11], segun el cual la continuidad de la accion de
control permite aproximar el efecto implicito de la misma con su valor

inmediatamente anterior.

Partiendo de lo anterior, la perturbacion del sistema W(t),.,a puede calcularse al
restar la maxima derivada de la entrada calculada junto a las relaciones f y B, las

cuales son funciones de los estados del controlador:

Y()aetuas = Af +ABu+d =x" — f— Bu (2.25)

Si todos los componentes presentan variaciones lentas con respecto al muestreo
en lazo cerrado, la ecuacion (2.25) se puede escribir con u(t-0) en lugar de u(t). Es

importante aclarar que x™ se calcula a partir de x™~D mediante derivacion
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numérica. Si las mediciones de x®™~D son ruidosas, lo cual es comin, deben

filtrarse para evitar grandes variaciones al momento de calcular x™.

La ecuacion (2.10), correspondiente a la accion de control obtenida, puede

reescribirse incluyendo la estimacion de las perturbaciones:

u=B"[-Ps—Ksgn(s) — f — & + x4 — Y(t) gstimado | (2.26)

Donde:

lI’(t)EstimazJio = Xcalculado ) — f(Xl (t): ---:Xm (t)) (2'27)
—B(X1(©), ., X (1)) ult — )

Las correspondientes dinamicas de s corresponden a:
§=—Ps— KSQT!(S) + lIl(t)actual - lp(t)Estimado (2.28)

Si la diferencia de |Y(t)acwal — Y(DEstimado | S€ Mantiene dentro de un limite
N®P()estimado |, CON 1 > 0, la condicion de atraccion de (2.5) se puede asegurar

seleccionando los k; como:

[klf ---:km]T = T]lq’(t)Estimado I = I'P(t)actual - lIl(t)Estimado | (2-29)

Noétese que en comparacion con las altas ganancias del control en modo
deslizante ahora los k; son mas pequefios, de donde radica la gran ventaja del
control SMCPE. Esta reduccion se debe a la forma de calcular el término de la
accion discontinua mediante la estimacion de la perturbacion actual en lugar de la

maxima perturbacion posible [5].

Utilizando la funcion saturacion para reemplazar la funcién signo, la dinamica s

asume el siguiente comportamiento dentro de la frontera.
s+ (PI + I_()S = lIl(t)actual - lp(t)Estimado (2-30)
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Donde K = diag(?). La dindmica de s se reduce a una forma similar a (2.17),
j

salvo con una amplitud mucho menor de las condiciones de conduccion. Por lo

tanto, se obtienen espesores &; mas pequenos.

La dindmica de s en (2.30) es bastante complicada debido a los términos W (t).ctal
Y Y(Drstimado » 10S que contienen influencias de s que son imposibles de aislar. En
consecuencia, todas las contribuciones de s en los términos W(t),cwal Y

Y(rimado  deben ser filtrados para eliminar dinamicas no deseadas.

El comportamiento deseado del filtro pasa baja de s se obtiene mediante la
limitacion de su frecuencia de corte maxima a wmax, la cual se puede lograr

seleccionando el espesor de la frontera como:

: (2.31)

Todas estas consideraciones permiten que el control en modo deslizante mejore el
desempefio en funcion de las incertidumbres y perturbaciones no conocidas. El
calculo en linea de los limites de la superficie mejora el desempefio y duracion de
los actuadores mecénicos los cuales son sometidos a la accién de control
proveniente de estos controladores. Sin embargo, un amplio conocimiento de la
planta y de su comportamiento dinamico debe ser conocido ya que las funciones f

y B deben ser precisas para garantizar la estabilidad del controlador [12].
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3. DISENO DEL CONTROLADOR

El disefio de un controlador en modo deslizante requiere expresar el
comportamiento dindmico de la planta en forma candnica controlable’. Sin
embargo, en muchos casos no es facil obtener la forma requerida y debe buscarse
una alternativa a esta representacion. En este capitulo se describe el proceso
requerido para disefiar el control en modo deslizante con estimacion de la
perturbacion, SMCPE, ademas de las consideraciones que deben realizarse a la

hora de ajustar los parametros elegidos arbitrariamente.

3.1 ALGORITMO DE CONTROL

El algoritmo de control presentado en [5] define varios pasos claves a la hora de
disefiar un controlador en modo deslizante con estimacion de la perturbacion.
Primero, se computan los errores mediante representacion numérica de los
estados del controlador, los cuales son utilizados posteriormente en el calculo de

las variables s® y Xi, segln las ecuaciones (2.7) y (2.15) respectivamente.

Luego se computan las ecuaciones de f y B, que son usadas junto a la accién de
control inmediatamente anterior para estimar la perturbacion en el sistema, segun
la ecuacion (2.27). La funcién de saturacion descrita en (2.22) es computada
mediante comparadores légicos como una funcion de MATLAB.

Un modelo en Simulink es creado para representar el comportamiento de la
central hidroeléctrica, donde el algoritmo de control es introducido mediante una
funcién S°. Los bloques correspondientes a la planta y el controlador son
modificados con base en el modelo utilizado. La figura 8 presenta la distribucion

de bloques para realizar la simulacion en software del sistema.

" para una planta con n-estados, la enésima derivada de la salida puede expresarse en funcién de sus
derivadas anteriores
® Representa la distancia al plano de las variables del sistema a la superficie deslizante en el plano
de fase.
® Una funcién S es un lenguaje de descripcion computacional para un blogue de simulink escrito en MATLAB,
C, C++ or fortran.
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Figura 8. Modelo generalizado del sistema de control
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Fuente: Autores

3.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

En la simulacion de sistemas no lineales es comun encontrar problemas de
convergencia del algoritmo de solucion. Para esto, es necesario evaluar las
consideraciones de simulacién con el fin de prevenir indeterminaciones y errores

en el programa.

Las ecuaciones dinamicas en el modelo no lineal presentan fallas cuando son
introducidas sin considerar las variaciones inmediatas de las sefiales de entrada.
Este comportamiento se debe a la presencia de derivadores numéricos los cuales

son sensibles a las frecuencias altas de dichas sefiales [13].

Mas irregularidades se generan a causa de condiciones iniciales que no
corresponden a comportamientos adecuados para el modelo. Esto es
especialmente importante en el célculo del cabezal de agua, el cual depende
directamente de la relacion entre el flujo (Ut) y el valor de apertura de la compuerta
(G). Si el valor de la apertura llega a ser nulo, el cabezal de agua es
indeterminado. Este problema es solucionado al introducir en el saturador del

modelo de la compuerta un limite inferior mayor a cero.

Finalmente el modelo presenta un lazo algebraico debido al comportamiento

realimentado del generador. Los métodos de simulacion no reportan buenos
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resultados con lazos algebraicos cuyos valores iniciales no ofrezcan una solucion
consistente, por lo cual se fijan las condiciones de partida como aquellas que

permiten lograr una velocidad nominal en ausencia de carga.

3.3 DISENO DEL CONTROLADOR

De forma inicial se expresa el comportamiento dindmico en espacio de estados,
identificando tres estados base: la posicion de apertura de la compuerta (G), la
velocidad del agua en la tuberia (Ut) y finalmente la velocidad del rotor (Wr):

Gaor = r_Z 4
Tg Tg
Ut = _ Ut? (3.2)
Twp G?«Twp
D  Pload D+Wr At+Ut® AtxUnlxUt? (3.3)

Wrao =

2+H 2+H 2+H 2:G2+H 2+G°+H

Seguido a esto, se busca expresar la enésima derivada de la salida como
combinacion de sus derivadas anteriores. Para esto, se deriva simbdlicamente la
ecuacion del tercer estado hasta alcanzar el grado requerido, expresando el

resultado en término de las variables de estados.

PZdot - PloadZdot — D x Werot (3-4)
2xH

Wr3goe =

La ecuacion resultante se caracteriza por poseer términos cuya dinamica no lineal

es funcién de la entrada al sistema o su derivada (como es el caso de Wty ,; ).

Por la complejidad de esta representacion, se utiliza el fundamento de control en
tiempo retardado [11] para explicar la poca importancia que poseen los términos
con derivada de la entrada cuando no existen discontinuidades en la accion de

control despreciando su efecto en la dinAmica de s. La forma final se expresa a
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continuacion presentando una primera aproximacion al comportamiento de las

variables f y B necesarios en el controlador.

Wr3g40c = f(G, Ut Wr) + B(G,Ut, Wr)u (3.5)

La implementacion en Simulink para el modelo con control no lineal basado en las
ecuaciones descritas anteriormente se observa en la figura 9. El esquema muestra
un bloque correspondiente al controlador, que es escrito como funcion S y tiene

como salidas la accion de control calculada y el valor de la variable s.

El subsistema correspondiente a la planta no lineal es creado a partir del esquema
de funcionamiento propuesto en [1]. Las condiciones iniciales de las funciones de
transferencia de la compuerta y turbina se logran al representar éstas mediante
integradores. El cambio en la demanda de potencia se simula como una accion de

tipo escalon.

La figura 10 presenta el valor de la accidén de control, la variable S y la velocidad
del rotor. La potencia de carga cambia su valor de 0 a 1 [p.u.] a los 25 segundos.
La accion de control sobrepasa los limites numéricos de MATLAB a los 25,6
segundos. La inestabilidad del controlador demuestra el fracaso de la

representacion sefialada en (3.5).

La forma candnica controlable consiste en expresar la mayor derivada de la salida
en funcién de sus derivadas anteriores y la entrada. Sin embargo, en algunos
casos las derivadas de las salidas dependen de forma directa de la entrada, la
cual al ser reemplazada en la forma canodnica, induce términos errébneos para las
funciones f y B. Aunque el controlador SMCPE presenta un comportamiento
robusto ante perturbaciones, pequefios cambios en los pardmetros considerados
en la ley de control (especialmente los correspondientes al comportamiento
dinamico del sistema) afectan la propiedad de atractividad, con lo cual la

estabilidad del controlador no puede ser asegurada.

46



Figura 9. Diagrama de bloques utilizado para la implementacion de control
no lineal
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Figura 10. Comportamiento de U, Sy Wr para el controlador no lineal
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En [13] se consideran casos en los cuales las no linealidades y zonas muertas no
hacen posible la obtencion de una ley de control en modo deslizante. Se logra una
nueva accion de control mediante la compensacion de dichas acciones al
introducir términos en funcion de la dinamica conocida. Sin embargo, las zonas
muertas y no linealidades consideradas deben actuar directamente sobre la
respuesta del controlador. En [14] se propone la obtencion de una forma candnica
para modo deslizante mediante el uso de propiedades de realimentacion.
Lamentablemente la eleccibn de funciones de campo para realizar la
transformacién aumenta el grado de dificultad del problema, al poseer dindmicas

no lineales que aumentan en gran medida el orden de las derivadas.

El comportamiento complejo de la planta junto a la dificultad que presenta la
representacion de la dinamica en forma candnica controlable, crea la necesidad de
recurrir a un modelo simplificado utilizado para calcular parametros propios de la

forma controlable que no pueden obtenerse de otra manera.

El modelo de la turbina lineal en (1.9) es elegido por su practicidad vy
trascendencia. Con este se obtiene un desempefio similar al del modelo no lineal
estudiado en forma inicial. Sin embargo, al despreciar la minima velocidad
requerida para la generacion de potencia (Unl) las condiciones de arranque

cambian de forma considerable.

El uso de la aproximacion lineal permite representar la central hidroeléctrica como
una interconexion de funciones de transferencia (para el comportamiento de la
compuerta, turbina y generador). Mediante teoria de control clasico, la
multiplicacion de las funciones de transferencia para cada componente, permite
obtener una funcion general, que representa la variacion de la velocidad del rotor
frente a la entrada de control de la compuerta. Los nuevos estados de la planta

son la apertura de la compuerta (G), la potencia mecéanica (P) y la velocidad del

rotor (Wr).
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Las ecuaciones de espacio de estados obtenidas al simplificar la funcion de
transferencia equivalente a la aplicacion de las ecuaciones (1.10) y (1.11), se

muestran a continuacion:

deot == X2 (36)
deot == X3 (37)
X34, = k1 * X1+ ky* Xy + k3 x X3+ ky*xu (3.8)

Donde XT = [W, W, W,

e dot rzm] y ki,k,, k3 y k4 son constantes en funcion de los

pardmetros de la planta.

Esta representacion de espacio de estados se encuentra en la forma canonica
controlable y puede ser usada de forma directa para el célculo de f y B requeridos
por el controlador en modo deslizante con estimacion de la perturbacién. Un nuevo
modelo en Simulink se construye a partir de la representacién de la planta en
forma lineal, y puede observarse en la figura 11.

Figura 11. Diagrama de bloques para la implementacion de controlador lineal
para el modelo lineal
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Fuente: Autores

Los resultados obtenidos para la velocidad del rotor, la dinamica de la accién de

control y la variable S se presentan en la figura 12.
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Se demuestra que el algoritmo de control funciona de forma eficiente y logra
estabilizar el sistema luego de introducir diversas perturbaciones en forma de
potencia de carga, reduciendo el tiempo de establecimiento sin poseer error en

estado estable. La dinamica de las variables presenta cambios bruscos en el

punto en el cual cambia la carga (25 segundos).

Figura 12. Comportamiento de U, S y Wr para el controlador lineal con
modelo de planta lineal
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Luego de verificar el buen desempeiio del controlador frente a las condiciones de
un sistema no controlado, se procede a utilizar el controlador disefiado con la
planta lineal en el modelo de planta no lineal. Aunque no se espera que el
desempeiio sea mejor que el presentado para el modelo anterior, la respuesta
ante perturbaciones significativas deberia verse compensada por la estimacion de
la perturbacién propia del algoritmo de control. Aunque la técnica de control en
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modo deslizante es robusta ante incertidumbres y perturbaciones, una mala
representacion de f y B disminuye la exactitud en la respuesta, aumentando el

error en estado estable y en ciertos casos sobrepasando los limites aceptables

La figura 13 muestra el modelo utilizado para realizar la simulacion. Es importante
obtener de forma numérica las derivadas de la potencia de carga, ya que la
estimacion de la maxima derivada de la salida depende de estas. La figura 14
muestra los resultados obtenidos para esta configuracion de planta y controlador.
Como era de esperarse, aunque el resultado no es tan eficiente como con la
planta lineal, se logra un error menor al 2% para variaciones de carga de 0,3y 0,5
[p.u.]. Aunque la variable S no llega exactamente a cero, se mantiene dentro de la
banda de tolerancia definida por el espesor de la superficie, por lo cual se puede
asegurar que el controlador cumple las condiciones de disefio [5].

Figura 13. Diagrama de bloques para la implementacion de controlador lineal
para el modelo no lineal
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Figura 14. Comportamiento de U, S y Wr para el controlador lineal usado en
el modelo de planta no lineal
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4. ANALISIS DE DESEMPENO

Para el disefio de sistemas robustos se hace necesario medir cuantitativamente el
comportamiento del sistema de control. Uno de los objetivos del presente trabajo
es comparar el funcionamiento del control en modo deslizante con estimacion de
las perturbaciones contra el controlador “Heo” [15]. Para este Ultimo se us6 un
programa en MATLAB permitiendo obtener el controlador “Hoo” 6ptimo para los

parametros deseados (ver Anexo C).

4.1 DEFINICION DE LOS iNDICES Y CRITERIOS DE DESEMPERNO

Los indices de desempefio son medidas cuantitativas que especifican el costo de
operacion del sistema en funcion del error y de la energia. Con el fin de evaluar el
comportamiento dinamico, la calidad de la respuesta transitoria y el esfuerzo del
controlador de dicho sistema se presentan los siguientes indices de desempefio
IAE, IEC, ITAE, ITSE, Ts [16].

4.1.1 Integral del error absoluto (IAE):

El IAE brinda el area bajo la curva del error, ésta representa la cantidad de
material fuera de especificaciones, energia perdida u otra caracteristica
indeseada. Se emplea en sistemas que no son excesivamente oscilatorios ni
excesivamente lentos. El tratamiento analitico es complejo. Para un control
perfecto el IAE es a cero.

IAE = f le(t)|dt (4.1)
0

4.1.2 Integral del error cuadratico (ISE o IEC):

Al igual que el IAE, este indice trata que el sobrepaso maximo sea lo menor
posible de manera que el valor de la integral sea minimo. La diferencia entre el
criterio IAE y el IEC, consiste basicamente en que con el IEC se tiene mas

ponderacion para errores grandes, los cuales se presentan generalmente al inicio
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de la respuesta, y menor ponderacion para errores pequefios presentados al final
de la respuesta.

IEC = foo[e(t)]zdt (42)
0

4.1.3 Integral del valor absoluto del error ponderado (ITAE):

Se utiliza para reducir el efecto del gran error inicial sobre el valor de la integral de
desemperio, tiene una gran virtud de garantizar que un error a tiempo avanzado

tendra una gran reaccién del controlador

ITAE = f tle(t)] dt (43)

0
4.1.4 Integral del cuadrado del error ponderado en el tiempo (ITSE):

Al igual que el ITAE, por utilizar como base la multiplicacion entre el error y el
tiempo, indica la rapidez del sistema. De modo similar al IEC, el indice de
desempefio ITSE presenta mas ponderacion para errores grandes, los cuales se
presentan generalmente en la respuesta transitoria, y menor ponderacion para

errores pequefios.
® 4.4
ITSE = f te(t)? dt (4.4)
0
4.1.5 Tiempo de asentamiento:

Se escogio el tiempo de asentamiento como otro de los criterios de desempefio ya
que es importante estimar el tiempo requerido para estabilizar el sistema® cuando

ambos controladores presentan comportamiento robusto.

4.2 ANALISIS DE LOS iINDICES DE DESEMPENO PARA Hoo Y SMCPE

Los indices de desempefio definidos en la seccion 4.1 son calculados desde el

momento en que ocurre la perturbacion o cambio en el Set Point (t = 20), hasta un

W Es el tiempo requerido por el sistema para que el error entre en una banda del +2 % del valor deseado.
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tiempo muy largo (t = «), debido a que no se puede predecir la duracion de las
respuestas. El problema con esta definicion de la integral para el calculo de los
indices, es que se vuelve indeterminada cuando no se fuerza el error a cero
debido a la desviacion, o el error en estado estacionario; en este caso, la integral
se define para un intervalo de tiempo, el cual se selecciona analizando el tiempo
de asentamiento para diferentes puntos de operacion de los dos controladores,

tomando el peor de los casos (45 s para la planta en consideracion). [17].

Se entiende como punto de operacion la condicion en la cual un sistema presenta
caracteristicas ideales en su respuesta. En el caso de los sistemas lineales, el
punto de operacion esta definido por el intervalo en el cual las aproximaciones
tomadas son validas. Por lo anterior, al introducir una perturbacién el
comportamiento dinamico modificard dichas caracteristicas ideales sacando al
sistema de su punto de operacién. Diversos intervalos de perturbacion son
considerados, permitiendo examinar el desempefio de ambos controladores frente

a condiciones de carga no nominales.

El controlador H infinito parte del punto de operacion sobre el cual fueron
linealizadas las ecuaciones de la planta (Pload= 1[p.u.]). En [18] se discuten los
valores tipicos para una turbina trabajando a plena carga, asi como la
aproximacion para los pardmetros al considerarse una turbina sin pérdidas en

funcién de la carga de operacion.

En [15] el controlador H infinito se disefia a partir de la funcion de transferencia
clasica para el modelo de turbina y tuberia forzada. Se espera que el desempefio
de éste sea superior en un rango cerca del punto de operacion para el que fue

disefiado (préximo a uno, [0,9-1]).

A continuacion se analizan los resultados para la variacion mas grande que puede
presentar la potencia de carga (0 a 1 [p.u]) representando el peor de los casos que

debe manejar el controlador.
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La figura 15 muestra que para SMCPE la integral tomara un valor indeterminado,
puesto que el valor del error en estado estable es de 1,327%.

Figura 15. Grafica del error de SMCPE después de la perturbacion
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Fuente: Autores.

De modo similar, para la implementacién del Heo encontramos que el error no se
hace cero, figura 16. Ahora analizando la figura 17 se observa que el error en
estado estacionario para el controlador H infinito no toma un valor constante pues
oscila entre 4,337E-4 a 4,35E-4.Ya que la amplitud de estas oscilaciones no es
considerable frente al valor medio de la sefial, se asume que el error en estado

estable se encuentra en la mitad de los limites de oscilacién, 4,334E-4.
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Figura 16. Grafica del error para Hoo
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A continuacién se muestran en la tabla los valores para el controlador SMCPE y

Hoo. Las graficas presentadas se encuentran normalizadas para el valor obtenido

con el controlador H infinito ante la maxima perturbacion para cada caso.

Tabla 4. indices de Desempefio para SMCPE

Controlador SMCPE

Punto de operacién IAE IEC ITAE ITSE Ts
Pload:0a 0.1 0.2021 1.8097E+00 6.8162 0.0613 28.0000
Pload: 0.4a 0.5 0.0577 4.8866E-04 1.4672 0.0108 22.2450
Pload:0.9a1 0.3193 4.7912E-03 10.4614 0.1533 22.4124
Pload: 0.1a 0.5 0.1841 6.7230E-03 4.3254 0.1479 23.5402
Pload:0.6a1 0.5271 1.9300E-02 15.2671 0.4893 29.2234
Pload: 0.3a 0.5 0.1145 2.4068E-03 2.7393 0.0525 22.7631
Pload: 0.5a 0.7 0.2096 3.0124E-03 6.1073 0.0751 22.9590
Pload: 0.2a 0.8 0.4921 2.6300E-02 13.0951 0.6008 26.3666
Pload:0a1l 0.9023 7.3800E-02 25.3717 1.7316 30.0800
Fuente: Autores
Tabla 5. indices de Desempefio para He
Controlador Hoo
Punto de operacion IAE IEC ITAE ITSE Ts
Pload:0a 0.1 0.1140 1.8159E-03 2.7302 0.0415 23.4914
Pload: 0.4 a2 0.5 0.1183 1.9959E-03 2.8452 0.0456 23.7080
Pload:0.9a1 0.1304 2.5879E-03 3.1490 0.0592 24.2176
Pload: 0.1a 0.5 0.4495 2.9900E-02 10.6784 0.6826 24.2176
Pload:0.6a1 0.4765 3.6200E-02 11.3159 0.8293 26.0482
Pload: 0.3a 0.5 0.2289 7.7161E-03 5.4566 0.1761 25.1633
Pload: 0.5a 0.7 0.2318 8.2606E-03 5.5154 0.1885 25.2107
Pload: 0.2a 0.8 0.6763 7.1300E-02 15.9904 1.6302 26.6185
Pload:0al 1.1318 2.0150E-01 26.7774 4.6174 26.9985

Fuente: Autores
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Tabla 6. indice del error absoluto

IAE

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

0,4000

Valor Normalizado

0,2000

0,0000

1 %)

0-0.1

0.4-05| 09-1 | 0.1-05| 0.6-1

0.3-0.5 | 0.5-0.7

0.2-0.8

0-1

i SMCPE

0,1786

0,0510 | 0,2821 | 0,1627 | 0,4657

0,1012 | 0,1852

0,4348

0,7972

L Hinfinito

0,1007

0,1045 | 0,1152 | 0,3972 | 0,4210

0,2022 | 0,2048

0,5975

1,0000

Fuente: Autores

Tabla 7. Integral del error cuadratico

1,2E+0

1,0E+0

8,0E-1

6,0E-1

Titulo del eje

4,0E-1

2,0E-1

0,0E+0

IEC

0.4-0.5

0.9-1

0.1-0.5 0.6-1

0.3-0.5

0.5-0.7

0.2-0.8

i SMCPE

2,4E-3

2,4E-2

3,3E-2 9,6E-2

1,2E-2

1,5E-2

1,3E-1

3,7E-1

i Hinfinito

9,9E-3

1,3E-2

1,5E-1 1,8E-1

3,8E-2

4,1E-2

3,5E-1

1,0E+0

Fuente: Autores
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Tabla 8. Integral del valor absoluto del error ponderado

1,2
1
=]
T 08
N
£
5 0,6
2
s
s 04 1
>
0,2
0 il
0-01 |04-05| 09-1 |01-05| 0.6-1 | 0.3-0.5 | 0.5-0.7 | 0.2-0.8 | 0-1
M SMCPE | 0,25455|0,05479 | 0,39068 | 0,16153|0,57015 | 0,1023 |0,22808 | 0,48904 | 0,9475
i Hinfinito | 0,10196 | 0,10625 | 0,1176 |0,39878|0,42259 |0,20378|0,20597 |0,59716| 1
Fuente: Autores
Tabla 9. Integral del cuadrado del error ponderado en el tiempo.
1,2
1
S
= 0,8
N
£
5 0,6
2
S
© 0,4
>
0,2
0-0.1 | 04-05| 09-1 |0.1-05| 0.6-1 |0.3-0.5|0.5-0.7 | 0.2-0.8 | 0-1
M SMCPE  0,0132760,002339/0,033201/0,032031/0,105969| 0,01137 0,0162650,130117,0,375016
i Hinfinito 0,0089880,009876/0,0128210,147832/0,1796030,0381380,0408240,353056 1

Fuente: Autores
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Al observar detalladamente las tablas con los pardmetros de desempefio se
encuentran patrones de comportamiento para ambos controladores. EI SMCPE
trabaja de forma eficiente en rangos medios de potencia de carga. Para los
extremos, (0-0,1 0 0,9-1 [p.u.]), el despreciar términos importantes como el minimo
flujo requerido para generar potencia, y en especial el, comportamiento de la
velocidad del agua para estado estable, no permiten que el modelo del controlador
encuentre un punto de equilibrio, por lo cual la accion de control es oscilatoria.
Entre mayor sea la descompensacion debido a los parametros no modelados,
mayor sera la amplitud de la sefal. Esto se demuestra en las tablas 6 a 9, donde
el control Hoo es mejor que el SMCPE para estos casos especificos (el intervalo
[0-0,1] correspondiente a las dinamicas no modeladas y el intervalo [0,9-1]
correspondiente al punto de operacion para el cual fue disefiado el controlador H
infinito). Para la tabla 7 se desprecio el valor normalizado en el intervalo de 0-0,1
[p.u.] ya que por su magnitud, modifica la escala y no permite visualizar los demas

intervalos.

Respecto a los parametros de desempefio, tabla 4 y tabla 5, se observa que tanto
el ISE como el ITSE presentan una variacibn muy pequefia frente a los otros
indices de desempefio, dado que al depender del cuadrado de la sefal de error,
cuando ésta es trabajada en valores por unidad, reduce su utilidad ampliamente.
El ITAE al medir la influencia del error en tiempos muy grandes, crece de manera
mas significativa que el resto de los indicadores, lo cual puede ser explicado por la
acumulacion del error en estado estable para ambos controladores. El IAE se
comporta de acuerdo con la magnitud del error ante el cambio de perturbacién, por
lo cual el obtenido para el controlador SMCPE varia en gran medida frente al
obtenido para el controlador H infinito.
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5. EMULACION HARDWARE-SOFTWARE

En este capitulo se describe la forma como se realizaron las pruebas para verificar
en tiempo real el desempefio robusto del controlador disefiado con la técnica
SMCPE. Se reportan las pruebas realizadas con el objetivo de verificar la
velocidad apropiada del algoritmo dentro del microcontrolador y el desempefio del

controlador SMCPE al variar la perturbacién (demanda de potencia).

Primero se reportan las pruebas realizadas con el microcontrolador a fin de
estimar el tiempo requerido para cumplir la rutina de control. Las formas de onda
obtenidas para diversas sefiales se presentan para mostrar el correcto desempefio
de la rutina. Luego se muestra un esquema representativo de la transmision de los
datos, los instrumentos utilizados y la distribucién de las sefiales mediante los
canales fisicos responsables. Finalmente, se realiza un andlisis del
comportamiento del controlador en tiempo real al comparar los resultados
obtenidos en la emulacién con los resultados obtenidos para simulacion para

intervalos de demanda de potencia equivalentes.

5.1 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL

Para poder emular el comportamiento del sistema de control completo (planta con
controlador), es necesario discretizar las ecuaciones que modelan de la dinamica

de la planta y el controlador (ver Anexo B).

Luego de esto se programa en el microcontrolador el algoritmo de control junto a
la representacion discreta de la planta no lineal, para emular el comportamiento
del sistema mediante una plataforma de hardware, comprobando la velocidad de
respuesta de dicha solucién y observando el comportamiento de las variables
mediante depuracion con la ayuda del software CodeWarrior y la tarjeta de
desarrollo DEMOQE de la empresa Freescale. Los datos de la velocidad del rotor,
potencia mecanica generada y la sefial de error se transmiten por protocolo serial

a una interfaz de LabView.
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Tanto las funciones utilizadas para la transferencia de datos mediante protocolo
serial como el algoritmo de programacion del microcontrolador son explicados en
el Anexo B. La forma de programar el protocolo serial en LabView se explica en el

Anexo A.

Para complementar el analisis realizado durante esta prueba, las sefales de error,
velocidad del rotor y potencia mecénica se muestran a continuacion como son

vistas en la interfaz de LabView.

Figura 18. Interfaz de LabView para recibir la seiales de error, velocidad del
rotor y potencia mecanica transmitida por el microcontrolador.

Velocidad del Rotor (Wr) Potencia Mecanica
0.5

= =
[ =
| |

=
faa
|

Potencia Generada p.u.

1
0 881

Muestras

1
0 881
Muestras Muestras

Fuente: Autores del proyecto.
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Como puede observarse en la figura 18 el comportamiento de las sefales es
bastante similar al obtenido durante la prueba en simulink (figura 14). Un error en
estado estacionario estd presente para la sefial de velocidad a causa de la
aproximacion del comportamiento discreto de la planta y de las dinamicas no
modeladas. En esta prueba se obtuvo un error en estado estable de 0,8%, y un
sobrepaso maximo de 3,7%, cuando la demanda de potencia es de 0,4 [p.u].

5.2 COMUNICACION ENTRE EL MICROCONTROLADOR Y LABVIEW

Se procede a comunicar la sefial de control a LabView mediante una transmision
de datos serial, mientras se utilizan dos tarjetas de adquisicién de datos NI USB-
6009 para generar sefiales de tension que transmiten los estados de la planta y la
demanda de carga. Las sefales de tension generadas por las tarjetas de
adquisicién son leidas mediante un conversor analOgico-digital. El esquema

general de comunicacion se muestra en la figura 19.

Figura 19. Esquema general de la comunicacién entre LabView y el
microcontrolador

LabView

UBL 4/~ = . USB2

* Apertura Accion de control|

ial Potencia
. Deman_da de seria mecénica
potencia * Velocidad

NI6009 —> upC <—— NI6009

Fuente: Autores
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Figura 20. Potencia mecanica y velocidad del rotor para diversas demandas

de potencia obtenidas en la emulacién
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Figura 21. Accion de control para diversas demandas de potencia

emulacion

en
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Los resultados obtenidos mediante la emulacion en tiempo real para diversas

demandas de potencia se observan en la figura 20 y figura 21.

Para la emulacion, el sistema parte de condiciones nulas de carga y debe
ajustarse al primer valor del intervalo. El tiempo de asentamiento para cualquier
cambio en el intervalo de condiciones criticas esta limitado por el polo elegido

para la variable S (2.7).

Para el primer caso de la figura 20 el cambio de carga ocurre alrededor de los 10
segundos, tiempo en el cual la planta ya ha alcanzado la estabilidad para el primer
cambio de potencia demandada (0 a 0,4 [p.u.]). EI cambio brusco en la
perturbacion genera una accion de control que cambia en gran medida alrededor
de los mismos 10 segundos, tal como se puede observar en el primer caso de la
figura 21. El rizado en la accion de control es la respuesta al ruido de conversion
de elementos de hardware como lo son las tarjetas de adquisicion y el periférico

de conversion analdgica-digital, el cual se presenta en todos los casos analizados.

La figura 22 muestra los resultados obtenidos en simulacion para las mismas
variaciones de carga que las mostradas en la figura 21. La forma de onda, los
tiempos de asentamiento y los errores en estado estable se comportan de forma
similar en ambos casos. La Unica diferencia visible corresponde a la aparicién del

ruido mencionado anteriormente.

Finalmente se muestra el resultado obtenido para la condicion de cambio critica
para demanda de potencia, la cual se toma como prueba final para determinar el
funcionamiento del controlador. Como en los casos anteriores, el controlador se
comporta de forma satisfactoria ya que no sobrepasa un error de 2% del valor. Los

resultados se muestran en la figura 23.

" parala operacién de la hidroeléctrica se asumen condiciones criticas el cambio de potencia demandada de
entre 0y 1 [p.u].
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Figura 22: Potencia mecéanica y velocidad del rotor para diversas demandas
de potencia obtenidas en simulacién
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Figura 23: Potencia mecanica y velocidad del rotor para una demanda de
potenciadeOal [p.u]
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6. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

La eleccibn de un modelo con dinamica no lineal para la turbina genero
dificultades para expresar el sistema en la forma candnica requerida para la
aplicacion del método de disefio. Alternativas a la representacion convencional
como lo son el uso de propiedades de realimentacion y el analisis del efecto de
zonas muertas y no linealidades sobre la salida fueron investigadas y discutidas.
Se optd por simplificar el modelo de la turbina obteniendo la forma candnica
requerida y verificando el correcto funcionamiento del controlador para el modelo

real.

El desempefio del controlador SMCPE frente al controlador H infinito fue medido
mediante indicadores de rendimiento comiunmente usados en la evaluacién de
controladores. A modo de facilitar el analisis de estos indicadores cada resultado
fue normalizado con respecto al valor del controlador H infinito en el intervalo
critico. Los datos son presentados mediante graficos de barras realizando el

paralelo de los valores de ambos controladores para cada indicador.

La validacion del controlador se realizé6 mediante la emulacién en tiempo real de la
planta y el controlador en una plataforma hardware-software. El funcionamiento
del controlador implementado en hardware fue revisado de forma previa a la
prueba del sistema completo, mientras la interfaz en LabView proveyo
instrumentos virtuales para la adquisicion de datos, facilitando la comunicacion
entre componentes. Controles de demanda de potencia, graficas e indicadores
numericos de la potencia generada y la velocidad del rotor conforman la interfaz
final. Finalmente, se seleccionaron diversas pruebas ante variaciones de demanda

de potencia obteniendo resultados satisfactorios.

Bases tedricas para el uso de la estimacion de la perturbacion expuestas en el
presente trabajo dan un punto de partida al estudio de sistemas de parametros

inciertos o condiciones de trabajo variables.
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La plataforma hardware-software y el algoritmo de control utilizados pueden ser
adaptados facilmente a plantas similares con solo modificar la declaracion de los

paradmetros constitutivos en cada caso.

La implementacion presenta errores y oscilaciones indeseadas en las sefiales de
salida (frecuencia y potencia generada), ademas de un error por fuera de las
especificaciones en estado estable. Dichos cambios se presentan ya que las
tarjetas utilizadas para generar las sefiales de estado tienen variaciones respecto
a la tension generada. Se recomienda mejorar la gama de las tarjetas usadas para
la generacion de sefiales con el fin de reducir los efectos nocivos. Es también
importante notar que el controlador en modo deslizante con estimacion de la
perturbacion presenta un comportamiento asintético frente al error, por lo cual este

nunca llegara a ser nulo.

La expansion del algoritmo de control para considerar el efecto de almenaras y
multiples turbinas para una misma tuberia son consideraciones atractivas para la

continuacion de esta investigacion.
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ANEXOS

Anexo A

INTERFAZ GRAFICA EN LABVIEW

Con la ayuda del software LabView se modelaron las tres partes principales de la
planta: la compuerta, la turbina y el generador. La estructura elegida para realizar
la emulacioén de la planta fue el lazo de simulacion del médulo Control Design and
Simulation ya que soporta funciones lineales y no lineales como lo son funciones

de transferencia o saturadores.

La figura A 1 muestra el modelo de la compuerta para la cual se utiliza un
saturador que limita los limites fisicos de operacion. El limite inferior es
considerado de 0,1 [p.u], puesto que para un valor nulo se presenta una
indeterminacion. El limite superior es tomado como el méximo valor de apertura

posible 1[p.u].

Figura A 1. Diagrama de bloque para el modelo de la dinamica de la
compuerta en LabView.

Tg
I
Ucontrol - EoE o5, G
"o @b

Fuente: Autores

La Figura A 2 muestra el modelo no lineal planteado por Kundur [2], donde la
funcién de transferencia F(s) es la aproximacién de primer orden para la tangente
hiperbdlica. Ya que UO es variable pues depende de la apertura y el coeficiente de

rozamiento, se hace uso del bloque Formula Express para realizar los célculos.
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Figura A 2. Diagrama de bloques para el modelo de la turbina en LabView.

Calculo LD

Potencia Mecanica
»

Unl

Fi

Fuente: Autores

El modelo del generador, figura A. 3, se da en forma de ganancias e integradores con

el fin de poder establecer la condicion inicial de la velocidad.

Figura A 3. Diagrama de bloque para el modelo de la dindmica del generador

en LabView.

Fuente: Autores
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Finalmente la interfaz disefiada en donde se ingresan los parametros que

caracterizan a la central hidroeléctrica, varia la demanda de potencia y visualiza la

potencia mecanica y velocidad se presenta a continuacion.
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Figura A 4. Interfaz gréafica en LabView

Parametros 12—
Twp Dp
A Tiempo de inicio A Constante d? 1-
7 0.39 e 7 2 amortiguamiento
Tep Tm X 08
A Tiempe de viaje de la A Constante de tiempo = 0.8
o 0.0205 onda Is] o 2 mecanica del aenerador [s] =
o T8 Constante de tiempo de §os-
A e A onstante de tiempo de la g
o 19,024¢ Impedancia hidraulica 7 0.5 compuetta [s] =
& g4~
gAY Unl :
] - - A - . - -
o 1.65 Ganancia de la turbiana 'j= 0187 Flujo Minimo sin carga 024 Potencia mecanica |/
Fi : Potencia demandada |/
;,'CI.CIl Coeficiente de friccién 0-
9 | | ! i | | | i i i '
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Tiempo [s]
Potencia Demandada 1
1.00- LG
075 0957
I E 0.98-
0.503 =
H 2097
O.ZSEI =
H = 096-
0.00- g
=z 0.95-
4
oz 04 094-
093~ Velocidad [~/ |
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Tiempo [s]

Fuente: Autores

LECTURA DEL PUERTO SERIAL LABVIEW CON UN MICROCONTROLADOR

Para dispositivos que utilicen comunicacion serial al computador es necesario
utilizar los controladores NI VISA en LabView. De forma inicial se configuran
pardmetros de transferencia de datos mediante el bloque VISA configure serial
port. La rata de baudios con la cual se transmite, el puerto por el cual se reciben

los datos entra otras caracteristicas son configuradas de esta forma, figura A 5.
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Figura A 5. VISA Configure Serial Port.
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Fuente: Autores

Después de inicializar los parametros de la sesion VISA, se configura el tamafio
del buffer de entrada utilizando el bloque VISA Set 1/0O Buffer SizeFunction. Una
vez realizado lo anterior, se continla con la configuraciéon de la lectura usando
VISA Read.

Figura A 6. VISA Read
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EFL
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o } 5
10000

Fuente: Autores

El tamafio del buffer para la recepcion de datos debe ser especificado como se
observa en la Figura A 6, ya que es util para determinar y eliminar datos

transmitidos de forma errénea.



Para la aplicacién requerida en este proyecto, se envia del microcontrolador un
namero que representa la accion de control amplificada en diez mil. Puesto que el
envio de datos mediante protocolo serial se realiza en base ASCII, es necesario
convertir los datos en formato string utilizando la funcion Decimal StringToNumber
y dividir por diez mil. Por dltimo, se debe cerrar la sesion VISA, lo cual libera la
exclusividad del puerto serial, permitiendo su uso en aplicaciones posteriores, para

esto se utiliza el bloque VISA close.

CONFIGURACION DE SIMULACION EN LABVIEW PARA TIEMPO REAL

Al ser necesaria la emulacién del comportamiento en tiempo real de la planta, se
configura el lazo de simulacién del mdédulo Control Design & Simulation, conocido
como Control &Simulation Loop.

Figura A 7. Lazo de simulacion y control observado desde el diagrama de
blogues en Labview.

Control & Simulation Loop

Fuente: Autores.

Esta herramienta permite ejecutar un lazo de simulacion junto con funciones
especiales del médulo de simulacion y control, emulando las acciones que ocurren
dentro del mismo en un tiempo especificado. Se hace necesario sincronizar el
funcionamiento con un reloj de tiempo real, al modificar las opciones de tamafio de

paso y ajustar las opciones de sincronizacién como es visto en la Figura A-8.
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Figura A-8. Configuracion de las opciones de paso
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Fuente: Autores.

La figura a-8 muestra que la configuracién del lazo de simulacion paso de

emulacion de 0,01 [s] y el ajuste del reloj de sincronizacién de 1 [kHz] cada 10
periodos (equivalente a generar una sefial cada 0,01 [s]).

Figura A-9.Configuracion de las opciones de sincronizacion.
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Fuente: Autores.
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Anexo B

PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR MCF51QE128

Durante este anexo se tratan las opciones de configuracién del microcontrolador
utilizado en la verificacion del comportamiento dinamico del controlador. El cédigo

de programacion se adjunta con la explicacion de cada funcion.

Se usa el método Measure habilitado mediante ProcessorExpert el cual permite
tomar una muestra de todos los canales configurados para dicho médulo. Esta
funcién espera a la finalizacion de la conversién para todos los canales del

periférico.

De forma siguiente se llama al método GetValue, el cual es utilizado para crear un

apuntador que guarda el valor de la conversion para todos los canales.

Las mediciones de todos los canales se escalan para limitar el rango l6gico de
valores que pueden tomar los estados. En este caso se restringe el valor de
apertura de la compuerta, al igual que la potencia de la carga a 1 [p.u], mientras la
potencia generada y la velocidad del rotor se limitan a 1,2 [p.u].

Las derivadas numéricas para cada uno de los estados del controlador, son
obtenidas mediante ecuaciones discretas que representan el comportamiento del

modelo de planta lineal utilizado para realizar las pruebas.

Se computan f y B como funciones de las derivadas numéricas de la velocidad del

rotor tal y como son expresadas las funciones del error y sus derivadas.

Las variables intermedias s, XlI, Phi_est, Epsilon y Kmax son obtenidas al
computar las variables de estado medidas de la planta. La l6gica de control
SMCPE se calcula finalmente al integrar el efecto de cada variable intermedia
mediante las ecuaciones anteriormente nombradas. La saturacion de la compuerta
se realiza al comparar el valor de la accién de control obtenida contra el valor
maximo de 1 [p.u]. Las funciones de suavizado y valor absoluto requeridas por la

ley de control son declaradas mediante comparadores.
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Finalmente, una funcion printfsi es un compendio de métodos de cadena de
caracteres como lo son SendChary y Encontrar_longitud, utilizadas para detectar
cada uno de los datos de una cadena que deben ser enviados. Esta funcion
soporta variables de tipo float ajustadas para enviar 5 digitos mediante el puerto

serial.

A continuacion se describe las funciones usadas para imprimir una cadena de

caracteres a partir de un numero flotante.

intencontrar_longitud (int valor2) {

int temp, ind;

temp=valor2;

ind=1;

while (temp>=10){
temp=temp/10;
ind=ind+1;

}

returnind;

}

intpotencia (int expo){
int i, pot;
pot=1;
for (i=1;i<=expo;i++) {
pot=pot*10;
}

return pot;

La funcion “printfsf” permite la transferencia de datos mediante el puerto serial de
valores numéricos. La trama enviada finaliza al recibir el caracter “%”. Para el caso
analizado, un valor de 5 digitos (valor de la accion de control escalada en 10000)
es enviado cada trama. Es importante resaltar que la funcién “printfsf’ llama la
rutina “AS1_SendChar” cada vez que se calcule un caracter en codigo ASCII. El

uso de esta funcién es exclusivo de ProcessorExpert.
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intprintfsf (constchar *plantilla, float valor){
int x, k, m, ind2, e;
intdigito,pote, 1lc, cont;
X=0;
lc=strlen(plantilla);
valor=valor*10000;
valor=(unsignedlong)(valor);
ind2=encontrar_longitud(valor);
for(cont=0;cont<lc;cont++){

if ( *(plantilla+cont) != @x25){
for (k=0;k<1000;k++){;}
AS1 SendChar(*(plantilla+cont));

}

else {

for (m=1;m<ind2+1;m++){

e=ind2-m;

pote= potencia (e);

digito=valor/pote;

AS1 _SendChar((char) (digito+0x30));

valor=valor-digito*pote;

for (k=0;k<1000;k++){;}

}
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Finalmente, se presenta el cédigo principal que permite la emulacion del
controlador y estimar el valor de los estados y sus derivadas.

for(5;) {

G_ka= G_k;

G_k= ((Ts*U_current)+(Tg*G_ka))/(Ts+Tg);// Dinamica de la
compuerta

P_ka= P_k;

P k = ((Ts*G_k)-Twp*(G_k-G_ka)+((Twp*P_ka)/2))/(Ts+0.5*Twp);//
Turbina

Wr_ka2= Wr_ka;

Wr_ka= Wr_k;

Wr_k= (Ts*(P_k-Pload+D)+2*H*Wr_ka)/(2*H+Ts*D);// Dinamica del
generador

// Primera derivada de los estados de la planta
Gdot= (U_delayed-G k)/Tg;
Pdot= (-P_k+G_k-Twp*Gdot)/(9.5*Twp);
Wrdot=(P_k-Pload-D*(Wr_k-1))/(2*H);
// Segunda derivada de los estados de la planta
G2dot= (-Gdot)/Tg;
P2dot= (-Pdot+Gdot-Twp*G2dot)/(0.5*Twp);
Wr2dot= (Pdot-Ploaddot-D*Wrdot)/(2*H);
// Tercera derivada de la velocidad.
Wr3dot= (P2dot-Pload2dot-D*Wr2dot)/(2*H);
B=1/(H*Tg*Twp);// Calculo de B
// Se calcula por partes F para evitar perdida de datos
Fl=Wr2dot*(H+(D*Tg)/2);
F2=((D*Wrdot)/2)/(H*Tg);
F3=-1*(D*(Wr_k-1));
F4=(Wrdot*(2*H+D*Tg)+2*H*Tg*Wr2dot);
F=-1*(F1+F2+F3+F4)/(H*Tg*Twp);
//calculo de errores
E=Wr_k-1;
Edot= Wrdot;
E2dot= Wr2dot;
//Calcular S y XI
S=4*E+4*Edot+E2dot;
XI=4*Edot+4*E2dot;
//Estimacidén de la perturbacion
Phi_est= (Wr3dot)-(F+B*U_delayed);

Kmax = eta*Phi_est;
Epsilon=Kmax/(Omega_max-P_SMC);
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//Ley de control
Ul= P_SMC*S;
U2= Kmax*1;
U3= F+XI+Phi_est;
U current=(U1+U2+U3)/(-1*B);

//Saturacion para el U_current
if(U_current>1){
U_current= 1;
} else {
if(U_current<@){
U current= 0;
}
}
U_delayed = U_current;
Wr_ka3 = Wr_ka2;
Wr_ka2 = Wr_ka;
Wr_ka = Wr_k;
// Se envia la velocidad por el puerto serial
printfsf("%\n",Wr_k);
}
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Anexo C
CODIGO PARA DISENAR EL CONTROLADOR POR H
Este codigo fue desarrollado en el MATLAB, basados en los resultados de la tesis

de “Herramienta Software Para El Diseio Automatico De Controladores Para

Micro Y Pequefias Centrales Hidroeléctricas” creada por Jose Jorge Carrefio [15].

%% Parametrosplanta St Lawrence 32 et al (1994)
Tg=0.5; Tm=5; Dp=2; Tw=0.39; Tep=0.0205; Zpp=Tw/Tep;
fi=0.01; At=1.65; Unl=0.184; Wo=1l; s=tf('s'");

$% valvula

G=1/(Tg*s+1);

%% Turbina

tanh2=s*Tep* (1+ (s*Tep/pi) "2)/ ((1+(2*s*Tep/pi) "2));
tanh2=simplify (tanh2);
F=(l1-fi-Zpp*tanh2)/(1+0.5*fi+0.5*Zpp*tanh2) ;
F=simplify (F);

Fmin=ss (F, 'min"'") ;
[n,d]=ss2tf (Fmin.a, Fmin.b,Fmin.c, Fmin.d) ;
Fmin=tf (n,d):;

%% Generador

W=1/ (Tm*s+Dp) ;

%% Planta Total

PT=G*Fmin*W;

PT=ss (PT, 'min"'") ;
[nl,dl]=ss2tf(PT.a,PT.b,PT.c,PT.d);

%% Funciones de ponderacidn

wl=(0.5*s+3)/ (s+3e-4); w2=10*s/ (s+2);
w3=0.2*((s/20)+1)/((s/300)+1);

%% Disefo del controlador Hinf
[A,B,C,D]=tf2ss(nl,dl);

SSG=mksys (A,B,C,D);

TSS=augtf (SSG,wl,w2,w3) ;

[gamma, controller,closed loop]=hinfopt (TSS);
[al,bl,cl,dl]=branch(controller);
[nu,de]l=ss2tf(al,bl,cl,dl);

control=tf (nu,de);

[Kred, redinfo] = reduce (control,4);

z=tf (Kred);

86



	RESUMEN
	SUMMARY
	INTRODUCCIÓN
	MODELADO DEL GENERADOR HIDRÁULICO
	CONCEPTOS PRELIMINARES
	Ecuaciones de la dinámica del sistema
	MODELADO DE LA TURBINA
	Modelo no lineal
	Modelo lineal
	MODELO DEL GENERADOR
	MODELO DE LA COMPUERTA
	DESCRIPCIÓN COMPLETA DEL SISTEMA
	ANÁLISIS DE LOS MODELOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

	TEORÍA DE CONTROL
	ESTRUCTURAS VARIABLES
	FUNDAMENTOS DE CONTROL EN MODO DESLIZANTE
	FUNDAMENTOS DE CONTROL EN MODO DESLIZANTE CON ESTIMACIÓN DE LA PERTURBACIÓN.

	DISEÑO DEL CONTROLADOR
	ALGORITMO DE CONTROL
	CONSIDERACIONES DE DISEÑO
	DISEÑO DEL CONTROLADOR

	ANÁLISIS DE DESEMPEÑO
	DEFINICIÓN DE LOS ÍNDICES Y CRITERIOS DE DESEMPEÑO
	Integral del error absoluto (IAE):
	Integral del error cuadrático (ISE o IEC):
	Integral del valor absoluto del error ponderado (ITAE):
	Integral del cuadrado del error ponderado en el tiempo (ITSE):
	Tiempo de asentamiento:

	ANÁLISIS DE LOS ÍNDICES DE DESEMPEÑO PARA H∞ Y SMCPE

	EMULACIÓN HARDWARE-SOFTWARE
	IMPLEMENTACIÓN DEL ALGORITMO DE CONTROL
	COMUNICACIÓN ENTRE EL MICROCONTROLADOR Y LABVIEW

	CONCLUSIONES  Y OBSERVACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	Anexo A
	Anexo B
	Anexo C


