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Resumen

En este trabajo de tesis se propone un método alternativo para la sintesis de controladores
para sistemas Lineales con Parametros Variantes (LPV) en el tiempo que garantizan esta-
bilidad cuadratica. El controlador depende del vector de parametros variantes en el tiempo
y se obtiene mediante la interpolacion de retroalimentaciones estaticas del estado disenadas
para cada vértice. Se asume que los parametros variantes en el tiempo son medibles, y que
permanecen entre ciertas cotas finitas conocidas. Se considera dependencia paramétrica afin
racional, y ademas, el estado se considera que esté disponible. Las retroalimentaciones del
estado son tales que la matriz de estado en lazo cerrado es Hurwitz e invariante en el tiempo,
obteniéndose asi la dinamica deseada para cualquier variacion de los parametros, esto es,
que la ley de control con dependencia paramétrica logra que el sistema LPV en lazo cerrado
tenga practicamente el comportamiento dinamico de un sistema LTI estable, en este caso se
garantiza Estabilidad Cuadratica (@S, Quadratic Stability) para cualquier variacion en los
parametros, ya que un sistema LTI estable es Q)S.

Un factor que puede tener un efecto adverso en el desempenio de los controladores con
dependencia paramétrica es la inexactitud de las mediciones, en este caso se tienen dos
vectores de parametros: el vector de parametros reales (parametros que tienen efecto sobre
la dindamica del sistema LPV) y el vector de parametros medidos (sefiales provenientes de
los sensores que estan disponibles para ajustar al controlador). En este trabajo de tesis se
resuelven los problemas de regulacion y de seguimiento a la referencia, ante diferencias entre
los parametros reales y medidos.

El método propuesto tiene la ventaja de no requerir la solucién de un problema de facti-
bilidad mediante algtin método numérico, lo cual resulta mas significativo al incrementarse
el niimero de vértices. Los resultados se aplican a un sistema de dos masas, y al generador
sincrono. Los resultados de simulaciéon muestran que el desempeno del sistema en lazo cerrado
corresponde practicamente al de un sistema estable e invariante en el tiempo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Los sistemas Lineales con Parametros Variantes en el tiempo (LPV) son un subconjunto
de los sistemas Lineales Variantes en el Tiempo (LTV). Las técnicas de control aplicables
a esta clase de sistemas se basan en el Teorema de estabilidad de Lyapunov y sus resul-
tados generalmente se presentan en forma de problemas de factibilidad de un conjunto de
Desigualdades Lineales Matriciales (LMI’s, Linear Matrix Inequalities). Se ha comprobado
la efectividad de este enfoque en algunas aplicaciones (ver [15, [16], 18], 19]).

Los sistemas LPV se describen en variables de estado de la siguiente forma:

#(t) = A(p(t))x(t) + B(p(t))u(t)
y(t) = Clp(t)(t) + D(p(t))u(t) (1.1)

donde z(t) € R™ es el vector de estados, u(t) € R™ es el vector de entradas, y(t) € R® es el
vector de salidas y p(t) € R? es un vector cuyos elementos son los pardmetros variantes en el
tiempo del sistema. Como se menciona en [I3], desde un punto de vista practico los sistemas
LPV tienen las siguientes interpretaciones:

= Plantas lineales cuya dindmica es funcién de parametros variantes en el tiempo.

= Plantas que resultan de la linealizaciéon de un sistema no lineal sobre una trayectoria
variante en el tiempo.

En los dos casos anteriores, se busca garantizar ()S ante variaciones en los parametros; en
caso de que p(t) no pueda ser medido, una alternativa es obtener una ley de control robusta
LTT mediante la solucién de un problema de factibilidad; en caso de que p(t) sea medible,
entonces es posible utilizar las mediciones de los parametros para ajustar la ley de control,
con lo cual se puede obtener una respuesta dindmica mejor en comparaciéon con la técnica
robusta LTT.



1.2. Planteamiento del problema

Considere el sistema LPV de la forma:

#(t) = A(p(t)z(t) + Bi(p(t))w(t) + Ba(p(t))u(t)
z(t) = C(p(t)x(t) + Di(p(t))w(t) + Da(p(t))u(t) (1.2)

donde z(t) € R™ es el vector de estados, u(t) € R™ es el vector de entradas de control,
w(t) € RY es el vector de entradas exdgenas y z(t) € R® es el vector de salidas, se asume
informacion completa del estado; las funciones matriciales A(-), Bi(-), Ba(:), C(), Di(-) y
Ds(+) son funciones continuas de p(-) = [pi(-) po(-) --- pq(-)}T : R — H que es una
funcion vectorial cuyos elementos son los ¢ parametros variantes en el tiempo siendo H una
hipercaja en el espacio de parametros donde vive dicha funciéon, es decir, un conjunto de la
forma:

H = [Blvpl] X [Ezaz_)Z] XKoo X [P az_?q] (13)

Un concepto importante es el de vértice el cual se define como un punto de esquina de un
poligono (dos dimensiones), poliedro (tres dimensiones), politopo o hipercaja (n dimensiones)
formado por la interseccion de las aristas, caras o facetas del objeto. El vértice ¢+ de H se
define como

V) = {pj(i)(t) : pj(i)(t) = ]_Qj ) pj(i)(t) = ]_Qj V] =1,2,... ,q} Vi = 1,..., 24

donde @ denota la operacion logica de la disyuncion exclusiva (o exclusiva). Se define el
conjunto H" como el conjunto de vértices de H de la siguiente manera:

HU = {U(l),l}(g), s ,U(gq)} (14)
Por ejemplo en una hipercaja de dos parametros H = [p ,p;] X [p,, D], €l conjunto de

vértices esta dado por H” = {{}_92,}_91} ; {]_92,2_?1} ; {]_?27]_71} ; {1_92,1_91}}. En el desarrollo de

este documento se utiliza la siguiente notaciéon para denotar las funciones evaluadas en los
vértices:

Aw = Alpw) By = Bi(pw) Byyy = Ba(ps)
Ci) = Clpe) D) = Di(pgi)) Dygiy = Da(peiy) (1.5)

donde p(; es el vector de parametros evaluado en el vértice 7, es decir

T .
pe) = [Py D2y o Pa)  Vi=1,...,20 (1.6)

siendo pj(;) = p; ®p,, Vi =1,2,...,q. El objetivo es proponer una metodologia préctica para
la estabilizacion cuadratica del sistema LPV (1.2)).



1.3. Representaciéon politépica

Un concepto importante para los controladores con dependencia paramétrica es la repre-
sentacion politopica de sistemas LPV con dependencia afin a los parametros (ver [22]); para
ilustrar esto, considere:

S(p) = {A(p) By(p) Bg(p)] (1.7)

La dependencia temporal de p(:) es omitida por brevedad en la notacion. Se dice que
S(p(t)) varia dentro de un politopo de matrices invariante; la representacion politopica con-
siste en representar S(p(t)) como una combinacion lineal de los 27 vértices del politopo, es
decir:

24
S(p(t)) € convex { Sy, ..., Saay } := {Z ai(t)Sq) : as(t) >0, Zai(t) = 1} vVt € R*
i=1 i=1
(1.8)
donde

Awy Biwy Bog
S = [ @ Do 2<@>] Vie 1.
W7 0w Dy D
Suposicién 1.1 (suposicion 3.1, [22]) La funcién matricial S(-), definida en (1.7, puede
representarse como el cociente entre una funcion matricial multiafin al vector de parametros
y una funciéon escalar multiafin al vector de pardmetros, es decir

24 k1 k k
Na(p) D i1 Qi (p)S(i)pﬁi)pﬁi) o 'pqu‘)
S(p) = d ( ) = 24 k1, k2 kq (19)
AP D ie1 ai(p>p1(i)p2(z‘) “ Py

donde kj es061Vj=1,...,q,da #0y dp #0 Vp € H.

1.4. Resumen de trabajos previos

En [I] se dan condiciones necesarias y suficientes para garantizar estabilidad asintotica en
sistemas LPV mediante la soluciéon de un problema de factibilidad sujeto a un ntimero finito
de LMTI’s.

En [3] se propone un procedimiento que simplifica el problema de estabilizacién cuadratica
de sistemas LPV mediante una retroalimentacion de estado estatica utilizando la funcion de
Lyapunov dual.

En [6] se propone un procedimiento de diseno de control por retroalimentacion de salida
para sistemas LPV garantizando estabilidad cuadratica y atenuacién de perturbaciones para
todas las trayectorias admisibles de los pardmetros.

En [12] se dan condiciones necesarias y suficientes para la existencia de controladores Ho,
con dependencia paramétrica para sistemas LPV en términos de LMI’s, ademés se expone la

3



idea de la presencia de incertidumbre multiplicativa de norma acotada en la medicion de los
parametros.

En [I3] se da una metodologia para la sintesis de controladores con dependencia paramé-
trica que garantizan desempeno robusto, su metodologia consiste en disenar un controlador
robusto H, en cada vértice satisfaciendo el Lema de Cota Real (Bounded Real Lemma, ver
[6] v [22]) el controlador politopico resultante se obtiene a partir de una interpolacion de los
controladores disenados en cada vértice.

En [19] se da un algoritmo para el calculo de las coordenadas politopicas del punto de
operacion de un sistema LPV utilizadas para definir una ley de control con dependencia
paramétrica.

En este trabajo de tesis se expone un procedimiento para la estabilizaciéon cuadratica de
sistemas LPV mediante una retroalimentaciéon del estado con dependencia paramétrica, en
este caso la ley de control hace que el sistema LPV en lazo cerrado tenga el comportamiento
dindmico de un sistema LTI estable, ademés se analiza el efecto de la inexactitud en los
sensores al utilizar esta técnica de control. La ventaja principal de la metodologia propuesta
es que no requiere la soluciéon de un problema de factibilidad de un conjunto de LMI’s, lo
cual es conveniente para sistemas LPV con un cantidad grande de parametros variantes en
el tiempo.

1.5. Objetivo general de la tesis

El objetivo general de este trabajo de tesis es proponer una metodologia practica pa-
ra la estabilizacion cuadratica de sistemas LPV mediante retroalimentacion del estado con
dependencia paramétrica.

1.5.1. Objetivos particulares

= Agregar a la metodologia propuesta la atenuacion del efecto de la entrada de pertur-
baciones a la salida.

= Aplicar los resultados obtenidos en el generador sincrono conectado a un bus infinito
considerando variaciones en el punto de operacion.

= Analizar el efecto de inexactitudes y errores dinamicos en la medicion de los parametros
sobre el desempeno del controlador con dependencia paramétrica.

= Resolver los problemas de regulacion y de seguimiento a la referencia en sistemas LPV,
ante diferencias entre los parametros reales y medidos.

1.6. Organizacién del documento

La tesis esta organizada en 5 capitulos, los cuales se describen a continuacion.



En el capitulo 1 se exponen los conceptos béasicos referentes a los sistemas LPV, se mues-
tran el planteamiento del problema, el resumen de trabajos previos y los objetivos del trabajo
de tesis.

En el capitulo 2 se muestran algunos de los resultados més importantes aplicables a
la estabilizacion cuadratica de sistemas LPV, tales como: la estabilizaciéon cuadrética por
retroalimentacion del estado con costo garantizado, la estabilizaciéon cuadratica por retroali-
mentacion del estado con desempeno Lo, y la estabilizacion cuadratica por retroalimentacion
de salida con dependencia paramétrica.

En el capitulo 3 se muestran los resultados principales de la tesis y se aplican al sistema de
dos masas (ver [7]) asumiendo variaciones acotadas en la masa m;. Se realiza una comparacion
entre el método propuesto y una técnica de control convencional en la soluciéon del problema
de seguimiento a la referencia.

En el capitulo 4 se realiza una comparaciéon entre un controlador politépico y un contro-
lador robusto invariante en el tiempo aplicados al modelo LPV considerado del generador
sincrono.

Finalmente en el capitulo 5, se presentan las conclusiones generales de la investigacion y
sugerencias para trabajos futuros.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Introducciéon

En este capitulo se muestra una breve introduccién a las técnicas de estabilizacién cua-
dratica aplicables a sistemas LPV, Baséandose en los trabajos de [3], [1], [9], [13].

2.2. Estabilizacion Cuadratica de sistemas LPV

Considere un caso particular del sistema ([1.2)) en la forma de
#(t) = A(p)x(t) (2.1)

En general, los valores propios no determinan estabilidad o inestabilidad en sistemas Lineales
Variantes en el Tiempo (LTV), por lo tanto, la alternativa mas adecuada para estudiar
sistemas LPV (los cuales son un subconjunto de los LTV) es utilizar la teoria de estabilidad
de Lyapunov, de la cual surgen las siguientes definiciones:

Definicion 2.1 (2], [22]). El sistema (2.1)) es Cuadraticamente Estable (QS, Quadratic
Stable) en H si y solo si existe una matriz simétrica y definida positiva P € R™*" tal que
Vp € H,

AT(p)P + PA(p) <0 (2.2)

Definicion 2.2 ([22]). El sistema (2.1 es QS mediante una Funcién de Lyapunov con De-
pendencia Paramétrica (FLDP) en H si y solo si existe una funciéon matricial simétrica y
definida positiva P(-) : R? — R™™ tal que Vp € H.

AT(p)P(p) + P(p)A(p) + P(p) < 0 (2.3)

La definiciéon 2.1 parte de una funciéon de Lyapunov invariante en el tiempo y permite el
analisis de estabilidad de sistemas LPV con dependencia paramétrica multiafin ante variacio-
nes arbitrarias en el vector de pardmetros; mientras que la definicién 2.2 parte de una funcion



de Lyapunov con dependencia paramétrica y es ttil si se conoce la tasa de variacion maxima
de los parametros. A la Desigualdad Lineal Matricial (Linear Matrix Inequality, LMI) en
comunmente se le conoce como desigualdad de Lyapunov. En general la definicion 2.1
no es computacionalmente manejable ya que requiere la soluciéon de un problema de facti-
bilidad sujeto a un conjunto infinito de LMI’s, el siguiente resultado resuelve este problema
(ver Teorema A.2 [22], pag. 175).

Teorema 2.1. (Teorema de los Vértices) Considere una funcion matricial F(-) : R? —
RTLXTL;

p— F(p) =

donde p € H C R? siendo H una hipercaja cuyos vertices se denota por el conjunto H";
Np(s) : R?T — R™™ y dp(-) : R? — R son funciones con dependencia multiafin de p, y
dr(p) # 0 para todo p € H. entonces F(H) > (<) 0 si y solo si F(H") > (<)0.

Al aplicar el Teorema 2.1 en la definicién 2.1 se obtiene el siguiente resultado.

Teorema 2.2 ([1]). El sistema ©(t) = A(p)x(t), donde A(-) satisface la suposicion 1.1, es
QS en H si y solo si existe una matriz simétrica y definida positiva P € R™" tal que ,

AlyP+PAy <0 Vi=1,.,2 (2.4)

El Teorema 2.2 permite determinar la estabilidad de un sistema LPV (que satisface la
suposicion 1.1) para todos los puntos de la hipercaja en la que opera dicho sistema toman-
do en cuenta unicamente los vértices, es decir que dicho resultado requiere la solucién de un
problema de factibilidad sujeto a un ntimero finito de LMI’s siendo este problema computacio-
nalmente manejable. La suposicién 1.1 implica dependencia paramétrica racional multiafin y
es una condicidén necesaria para utilizar el Teorema 2.1; para ilustrar la importancia de esta

condicién considere una funcion escalar lineal f(p) € [f(p), f(p)] donde p € [p,p] , en este

caso es posible afirmar que f(p) > 0 Vp € [p,p] si f(p) >0y f(p) > 0, de forma analoga
f(p) <0Vpeppsif(p) <0y f(p) < 0; las afirmaciones anteriores pueden extenderse a
casos donde f (p_) sea funcion matricial multiafin de un cierto vector de parametros p € RY,
sin embargo no son validas en caso de que f(p) sea una funciéon con dependencia paramétrica
no lineal.

Para utilizar el Teorema 2.1 en la definicién 2.2 es necesario primero garantizar que la
LMI sea convexa, en este caso la técnica de la envolvente politopica puede ser util [22].
El teorema 2.1 ademas se utiliza en la sintesis de controladores que logran estabilizacion cua-
dratica, en este caso, debido a sus ventajas computacionales, se utiliza la llamada desigualdad
de Lyapunov dual, dicha desigualdad se obtiene pre y post-multiplicando a la desigualdad de
Lyapunov por (Q = P~!. Considere un caso particular del sistema LPV dado en en la
forma de,

2(t) = z(t) (2.5)



Se asume que el sistema ([2.5]) satisface la suposicion 1.1. Este sistema es QS si existen P > 0
y F' tales que:

(A(p) + B(p)F)" P+ P (A(p) + B(p)F) < 0 (2.6)

Sin embargo, es una Desigualdad Bilineal Matricial (BMI, Bilinear Matrix Inequality)
y los algoritmos de optimizacion disponibles generalmente no pueden resolver problemas
de factibilidad que involucran este tipo de desigualdades. Una manera de solucionar este
problema consiste en utilizar la desigualdad de Lyapunov dual, es decir

Q(A(p) + B(p)F)" + (A+ BF)Q <0 (2.7)
A(p)Q + QA (p) + V' B (p) + B(p)V <0 (2.8)
donde Q = P~y V = FQ, asi, la desigualdad (2.8)) es una LMI convexa y por lo tanto el

Teorema 2.1 es aplicable. El siguiente resultado establece las condiciones que debe satisfacer
el sistema ([2.5) para lograr estabilizacion cuadrética por retroalimentacion del estado.

Teorema 2.3 ([3]). El sistema (2.5), asumiendo que satisface la suposicion 1.1, es cuadrd-
ticamente estabilizable mediante retroalimentacion del estado si y solo si existe una matriz
simétrica y definida positiva QQ y una matriz V' tales que, para todo p € H,

T T RT
En este caso un controlador lineal por retroalimentacion del estado que logra estabilizacion

cuadrdtica esta dado por uw = Fx donde F =V Q™.

La siguiente definicién establece las condiciones necesarias para que un sistema LPV
satisfaga un criterio Lineal Cuadratico (LQ, Linear Quadratic) de la forma

J= / i (2.10)

Definicion 2.3 ([22]). Sea P una matriz simétrica y definida positiva, Se dice que el sistema
(2.1) posee un costo garantizado asociado a la matriz P con respecto al indice (2.10)), si y
solo Vp € H

donde IT > 0, (ver [9] y [22]) .

AT(p)P + PA(p) + 11 <0 (2.11)

Si el sistema LPV satisface la suposicion 1.1, entonces es posible aplicar el Teorema de los
vértices a la LMI dada en . La definicion 2.3 también puede utilizarse como criterio
de diseno en la sintesis de controladores para sistemas LPV que minimizan el indice
como se muestra en el siguiente resultado que surge al agregar II en el lado izquierdo de la
desigualdad dada en y aplicar el complemento de Schur (ver Apéndice C).

Teorema 2.4. El sistema es QS y posee un costo garantizado asociado a la matriz
simétrica y deﬁm’da positiva () con respecto al indice , sty solo si
®Q + QAl + ByV + VBl Qu
I1Q —II
en este caso, un controlador por retroalimentacion del estado que minimiza el indice de costo
garantizado estd dado por F' =V QL.

<0 i=1,..,2 (2.12)



Un concepto importante para las técnicas de control LPV es el desempeno £, para siste-
mas LTV el cual es un concepto similar al desempeno H, en sistemas LTI. Para ilustrar este
concepto, considere la ley de control u(t) = Fz(t) aplicada al sistema obteniéndose el
sistema en lazo cerrado

(t) = (Alp) +f32(p)F)$(t) + Bi(p)w(t) (2.13)
Aci(p)

z(t) = (C(p) +VD2(p)F)$(f) + Di(p)w(t) (2.14)
Ce(p)

donde se asume que la suposicion 1.1 se satisface. Ahora considere una funcién cuadrética de
Lyapunov para el sistema anterior en lazo cerrado,

V(z,u,w) =z (t)Px(t) (2.15)
Se dice que dicho sistema es cuadraticamente estable con desempenio L5 con una cota 7y si
V(z,u,w) < V2wl (Ow(t) — 2T (t)z(t) <0 (2.16)

es posible demostrar que si (2.16)) se satisface, entonces ||I',,||2 < v siendo I',,, un operador
lineal que relaciona la entrada w(t) y la salida z(t) del sistema (1.2)) de la siguiente forma

sz I,CQ(R—’_,RU) —> EQ(R+,RS)
I w—2z=1,,

donde Lo(R*,R") es el espacio de todas las funciones vectoriales cuadraticamente integrables
definidas sobre R* y que toman valores en R". Asumiendo que se cumple (2.16) y toman-

do las expresiones en lazo cerrado 1) y 1) enseguida se sustituye para V(z,w, 2)
obteniéndose lo siguiente:
V(w,w, z) =¢7 (1) (AL(p) P + PAa(p)) (t) + 2" () PBi(p)w(t) +w” (1) BY (p) Pz (t)

< (Hw(t) — 27 (t)=(t) (2.17)

' (t) (A4 ()P + PAa(p) + Co(p)Ca(p)) x(t) + 2" (1) (PBi(p) + Cay(p) Di(p)) w(t)
+w' (1) (B (p)P + D (p)Ca(p)) x(t) + w" (t) (DY (p)Di(p) — 7*I) w(t) <<0 )
2.18

Podemos expresar la desigualdad dada en ([2.18]) de forma matricial,

' T 71 [Aa(P)P + PAu(p) + Ch(p)Ca(p) PBi(p) + Ch(p)Di(p)] [2(t)
Viw,w.2) = [+(6) w(®) pBT(p)PJrlZ;T(p)ij) ! DT?p)Dl(p)p—VQIp] { ] <0

-
ABRL

(2.19)

Entonces, la condicién que se debe satisfacer para la estabilizacién cuadratica con desem-
peno con desempeno L5 con una cota v, es que deben existir una matriz simétrica P > 0 y un
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escalary > 0 tales que Aggrr, < 0. Notese que Aggy, tiene algunos productos de matrices con
dependencia paramétrica y por lo tanto no se puede garantizar que sea convexa. Una forma
de convexificar Aggy, consiste en utilizar el complemento de Schur de la siguiente manera:

Apry, = Ad(p)BIsz; )J;Ad(p) P _B,}(?] + {g?gﬂ [Ca(p) Di(p)] <0 (2.20)

lo cual implica que

Aa(p)P + PAu(p) PBi(p) CL(p)

Bl (p)P —*I  Di(p)| <0 (2.21)
Ca(p) Di(p) -1

Si existen F'y P que satisfagan la BMI anterior Vp € H, entonces u(t) = Fz(t) estabiliza
cuadraticamente con ||T",,||2 < 7. La desigualdad (2.21)) es una BMI convexa asumiendo que

Q@ 0 0
se satisface la suposicion 1.1. Pre y Post-multiplicando Aggy, por |0 I 0| donde Q = P!
0 0 I

y utilizando V' := F'(), obtenemos la siguiente LMI:

A(p)Q + QA" (p) + Ba(p)V + VB3 (p) Bilp) QC™(p)+V'Dj(p)
Bi(p) -2 D (p) <0 (222
C(p)Q + Dy(p)V Di(p) —1

Es importante mencionar que en el problema de sintesis de controladores, la desigualdad
matricial tiene la ventaja de ser una LMI, mientras que la desigualdad en (2.21]) es
una BMI, y como se menciond anteriormente los algoritmos de optimizacién disponibles,
en general, no permiten la soluciéon de problemas de factibilidad que involucran BMI’s. El
siguiente Teorema muestra las condiciones que deben ser satisfechas para que el sistema
sea cuadraticamente estabilizable con desempeno L5 con una cota ~ por retroalimentacion
del estado (ver [22] y [6]).

Teorema 2.5. El sistema es cuadrdticamente estabilizable con desempeno Ly con una
cota v por retroalimentacion del estado si y solo si existe una matriz simétrica y definida
positiva QQ y una matriz V tales que,

AnQ + QAg) + Byi)V + VTBQT(i) By Q(Jg) + VTDg(i)
Bi 1 DY, <0 (2.23)

En este caso una controlador lineal por retroalimentacion del estado que logra estabilizacion
cuadrdtica con desempenio Lo con una cota 7y estd dado por uw = Fx donde F =V Q1.

También existen resultados referentes a la estabilizacion cuadratica de sistemas LPV
mediante controladores con dependencia paramétrica. Este tipo de controladores incorpora
la medicion de los parametros lo cual permite ajustarse a las variaciones en la dindmica de
la planta con el objetivo de preservar estabilidad y desempeno para todas las variaciones
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de parametros. El siguiente resultado (ver [22]) permite la estabilizacién cuadrética de un
sistema LPV en la forma de

@(t) = A(p)z(t) + B(p)u(t)
y(t) = C(p)x(t) (2.24)

mediante un controlador por retroalimentacién de salida con dependencia paramétrica de la
forma:

te(t) = Ax(p)ze(t) + B (p)y(t)
u(t) = Ck(p)a(t) (2.25)

Teorema 2.6 ([22]). El sistema (2.24), es cuadrdticamente estabilizable mediante un con-
trolador por retroalimentacion de salida con dependencia paramétrica si y solo si existen
matrices simétricas Q > 0 y S > 0; y funciones matriciales C’K() Y EK() tales que, para
todop € H,

A(p)Q + QA" (p) + B(p)Cx(p) + CL(p)B" (p) < 0 (2.26)
SA(p) + A" (p)S + Bx(p)C(p) + C"(p) B (p) < 0 (2.27)

En [22] se muestra la siguiente metodologia para resolver las desigualdades matriciales ante-
riores, considere:

[Q s (2.28)

I S

s Si la desigualdad se satisface, sean M y N matrices no singulares tales que
MNT =1—5Q y Ax(p) = —AT(p), entonces un controlador que garantiza estabiliza-
cion cuadrdtica es donde

Br(p) = M~ (BK() SB(p)Dk(p) (2.29)
Ck(p) = (CK( ) — D (p )C(p)Q)N g (2.30)
Ak (p) = M~ (Ak(p) — SB(p)Cx (p)N

— MBg(p)C(p)Q — S(A(p) + B(p) Dk (p)C(p)) Q)N " (2.31)

» Si la desigualdad (2.28) no se satisface, entonces ajuste las matrices de la siguiente
forma Q = )\Q, S = )\S Bx = ABr y CK( ) = )\C’K( ) donde A > 1 hasta que se
satisfaga (2.28) y evalie al controlador.

Si el Teorema anterior se restringe al caso en el que B k(D) y C’K(p) son constantes,
entonces las LMI’s y son convexas y el Teorema de los vértices es aplicable,
por lo cual se convierten dichas condiciones en un problema de factibilidad. En la siguiente
seccion se dan las conclusiones del presente capitulo; en el capitulo siguiente se propone un
método alternativo para lograr estabilizacion de sistemas LPV con dependencia paramétrica
afin utilizando una retroalimentacion del estado con dependencia paramétrica.
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2.3. Conclusiones

En este capitulo fueron presentados los antecedentes méas importantes referentes a las
técnicas de control para sistemas LPV. Estas técnicas de control se basan en la teoria de
estabilidad de Lyapunov y generalmente requieren la soluciéon de un problema de factibilidad
de un conjunto de LMI’s. En este capitulo fue dada la definiciéon de estabilidad cuadratica
para sistemas LPV, ademas se exponen algunos de los resultados mas importantes aplicables
a dicha clase de sistemas, tales como: la estabilizaciéon cuadratica por retroalimentacion del
estado con costo garantizado, la estabilizacion cuadratica por retroalimentacion del estado con
desempeno Ly, y la estabilizacion cuadratica por retroalimentacion de salida con dependencia
paramétrica.
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Capitulo 3

Resultados principales

3.1. Introducciéon

En este capitulo se presenta un método alternativo para la estabilizacion cuadratica de
sistemas LPV por retroalimentacion del estado con dependencia paramétrica. Una diferencia
importante con respecto a los resultados de [1], [13], [10], [6], [22] es que el método propuesto
en este trabajo de tesis para la estabilizacién cuadratica de sistemas LPV no requiere la
solucion de un problema de factibilidad; dicho método consiste bésicamente en disenar un
controlador LTI estabilizante en cada vértice de manera que la caracteristica dinamica del
sistema en lazo cerrado sea la misma en todos los vértices; en este caso se obtiene una ley de
control mediante la interpolacion suave de dichos controladores en cada vértice de forma que
la caracteristica dinamica del sistema en lazo cerrado se preserve a pesar de las variaciones
en los parametros. Considere el sistema LPV descrito en que por conveniencia se repite
en la siguiente ecuacion.

(t) = A(p)z(t) + Bi(p)w(t) + Ba(p)u(?)
z(t) = C(p)x(t) + Di(p)w(t) + Da(p)u(t) (3.1)
donde z(t) € R™ es el vector de estados, u(t) € R™ es el vector de entradas de control,

w(t) € R es el vector de entradas exdgenas y z(t) € R® es el vector de salidas; se asume
informacioén completa del estado; las funciones matriciales A(-), Bi(-), Ba2(:) C(:), Di(:) y

Ds(+) son funciones continuas de p(-) = [pi(-) pa(-) --- pq(-)}T : R* — H y se pueden
representar de manera politopica como se muestra en la seccion 2.2. El objetivo es estabilizar

cuadraticamente (3.1)) con u(t) = F(p)z(t);

3.2. Procedimiento de Interpolaciéon suave de controlado-
res LTI

En esta secciéon se muestra el procedimiento de interpolaciéon suave de controladores uti-
lizado en la sintesis de controladores politopicos. Considere,

_ |Alp) Bi(p) Bz(p)
)= C(p) Di(p) Da(p) (3:2)
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entonces,

S(p) € convex {S(1), ..., S2n) }

= {Z @i(p)S : @i(p) > 0, Y aip) = 1} (3.3)

i=1 i=1

Vpe H

Con el objetivo de definir las componentes politopicas «;(p) Vi = 1,...,29 se propone una
version ligeramente mejorada del procedimiento de interpolaciéon suave que se muestra en
[19]. El procedimiento propuesto consiste en los siguientes pasos

» Paso 1. Asigne los vértices de S(p) como se muestra a continuacion

S :S(]_)q,]_)q LDy P ) (3.4)
S@) = 5P, P, Py P1)
S = 5P, P,y DosD p,)
Sw =8P, P2 P1)
Siga-1y := S(Dy Py—1, --~>Z_92>Z_71)
S(Qq) S(pq7pq 1>+ D2, 1)

Notese que la asignacion de vértices es similar a un co6digo binario; este paso es opcional,
sin embargo puede ayudar a la identificacion de los vértices.

= Paso 2. Defina I' como una medida del tamafio de la hipercaja en el espacio de para-
metros,

r=]JA (3.5)

donde A; =, —p, >0, Vi=1,..,q.
Paso 3. Defina las siguientes funciones temporales,

Vi=1,..qVteR"
1

0,
0, .y q, YVt ERT
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entonces los coeficientes politopicos se definen de la siguiente manera:
B, (0B, (1) BB (1)

)= r (3.6)
0r(p) = Aq<t>Aq_1<t>f Ry(t)A, ()
as(p) = Aq(t)Aql(t)f A, (DA (1)
au(p) = Aq<t>Aq_1<t>f- Ay (H)A, (1)

A (A1 (1) Ay(t) Ar (1)

Qge-1(p) == T
A(D)A (1) Ay(D)A(2)

Q2q (p) = r

Es importante notar que para todo p € H existe solo un conjunto{a;(p), as(p), ..., a4 (p)}
tal que 22211 a;(p) = 1. Las componentes politopicas dadas en 1} pueden utilizarse para
obtener una ley de control con dependencia paramétrica de la forma u(t) = F(p)z(t), donde
F(p) = 37, ai(p) Fjsy siendo F; la matriz de ganancias de retroalimentacion diseniada para
el sistema evaluado en el vértice i, esto permite ajustar la ley de control utilizando las
mediciones de los parametros con el fin de preservar la estabilidad y mejorar el desempeno
con el que opera el sistema en lazo cerrado. Para ilustrar de manera simple la interpolacion
de controladores que se utiliza, considere una hipercaja de dos parametros, como la que se
muestra en la Figura [3.1], Se supone que la hipercaja en la Figura [3.I] representa la region en
donde un cierto sistema LPV en lazo cerrado con dependencia paramétrica afin opera. Cada
vértice tiene una cierta ley de control y el objetivo es obtener una interpolacion suave de esos
controladores en cada vértice utilizando las mediciones de los parametros.

D2
vértice 3 vértice 4
_ @2’31) (P2, P1)
Dy {----- @ 7'y
az(p) a1(p)
Punto de Operacién
P2 (t) ..... P
a4 (p) as(p)
EQ ...... ' : ' 3
(BQ?BI): : :(Bz?pl)
vértice 1 : : . vértice 2

> D1

Py pi(?) Dy
Figure 3.1: Hipercaja de dos parametros.
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Notese que en la Figura a medida que el punto de operacién se acerca al vértice
i =1,2,3,4, entonces la sub-region «;(p) (o el coeficiente politopico del vértice i) aumenta
de tamano; por este hecho se infiere la expresion matematica de las componentes politopicas
para una hipercaja de dos parametros de la siguiente manera:

oS BAR)
e Z2(t)ré1(t):< & (;);E;()m N .
i) = S - <p2<§§i_ijiﬁii”pl> - 410

En este caso, la ley de control obtenida mediante la interpolaciéon de controladores por
retroalimentacion del estado en cada vértice esta dada por:

= Zai(p)F(i)x(t) = (o1 (p)Fr1y + ca(p) Floy + as(p) Fis) + au(p) Flay) z(t) (3.11)

Es interesante notar que las funciones a;(p) i = 1,2, 3, 4, satisfacen las siguientes condiciones
ai(p) > (=)(Qazlp) = as(p) > (=)(<)ou(p) (3.12)
a1(p) > (=)(Qaslp) <= a(p) > (=)(<)ou(p) (3.13)

por lo cual se demuestra la congruencia geométrica del punto de operacion en la Figura
B.1] En la siguiente seccion se muestran los resultados principales de la tesis referentes a la
estabilizacion cuadratica de sistemas LPV.

3.3. Meétodo alternativo para la sintesis de controladores
para sistemas LPV que garantizan QS y desempeno
robusto

En esta secciéon se muestra el resultado obtenido en esta tesis referente a la estabilizacion
cuadratica de sistemas LPV por retroalimentacion del estado con dependencia paramétri-
ca. Considere la desigualdad de Lyapunov dada en para un sistema en lazo cerrado
anadiendo una funcién matricial definida positiva M (p) > 0, tal que,

Au(p)P + PAa(p) + M(p) =0 (3.14)
L;?p)

donde A,(p) = A(p) + B(p)F(p). Si existe F(p) tal que Ay(p) sea una funcién matricial
invariante Hurwitz, entonces L. (p) se convierte en Ly la cual es invariante en el tiempo,
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entonces podemos escribir

La(p) + M(p) = Ay P+ PAy + M =0 (3.15)
5,—/
Lcl

Asi, de la teoria de ecuaciones matriciales de Sylvester, existe una matriz simétrica P > 0
para todo M > 0 si y solo si A, es una matriz Hurwitz invariante en el tiempo.

En conclusion la idea basica consiste en hacer que el sistema LPV en lazo cerrado tenga
un comportamiento dindmico similar al de un sistema LTI. Es importante mencionar que esta
técnica de control requiere controlabilidad completa del estado para todo p € H, ademas otro
factor importante en los controladores con dependencia paramétrica es la presencia de errores

e incertidumbre en la mediciéon de los parametros. Para analizar este caso se introducen los
T

vectores pr(t) = [pr(t) Pa(t) - Prg(®)]” ¥ pi(t) = [Por(t) Do) -+ Dmg(t)]” los
cuales son el vector de parametros reales (valores reales acotados de los parametros) y el
vector de parametros medidos (sefiales provenientes de los sensores) respectivamente. Los
elementos de p,, (omitiendo la dependencia temporal por simplicidad en la notacién) cuyos
elementos son las seniales provenientes de los sensores y son la tinica informacion de la que se
dispone para determinar la ley de control u(t) = F(pm,)z(t). En este caso, se tiene,

Acl(prapm) = A(pr) + B(pr)F(pm) (316)
Los elementos de p, y p,, estan asociados por el siguiente modelo multiplicativo,
Pri(t) = (1 4+ 15(t)) ppmi (t) 1=1,...,q (3.17)

donde 9;(-) : Rt — @z’%] € R, es el error relativo dinamico en la medicion del i-ésimo
parametro y se define como

siendo Y, <0y 1; > 0 las cotas inferior y superior (respectivamente) de la funcién de error
relativo dinamico,

(10 (3.18)

¥, = inf{yi()} (3.19)

), = sup {i(t)} (3.20)

Se asume que las cotas de las componentes de p, son conocidas; asi, a partir de (3.18) las
cotas de las componentes de p,, se definen de la siguiente manera:

p = Lri (3.21)
A S o5
— ]_)M'

.
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donde la variable de indexacién ¢ denota el niimero del parametro. A continuacién se definen
las hipercajas H, y H,, las cuales delimitan al vector de parametros reales y al vector de
parametros medidos respectivamente:

Hr = []_jTluﬁrl} X []_77.27]_97‘2] X X []_jrqu_)rq] (323)
Hm = []_)mpz_)ml] X [BmQJ_?mQ] X X [quuﬁmq] (324)

donde H, C H,,. Para justificar lo anterior considere la Figura , notese que p . es el valor
menor que debido a inexactitudes y errores dindmicos en la medicion de p;(t) puede asociarse
ap . de manera similar, p,,; es el valor mayor que puede asociarse a p,,.

0 P By DPri Dmi
> pi(t)
LT, — P —
(1 + El) Prmi
Figure 3.2: Region en la que se encuentra p;(t).
La funcién de Lyapunov para el proceso real es,
Lcl(prapm) + M(prapm) = Ag(pr,pm)P + PAcl(prapm> + M(prapm) =0 (325)

Si A(p) v B(p) son funciones con dependencia paramétrica afin y/o racional, entonces, la
funcion matricial Ay (py, pm) puede descomponerse directamente en una componente sin error
en las mediciones y otra componente con error en las mediciones:

Aa(pr,pm) = Apw) + Apus ) + (Bom) + B, ) F (o)

S
WV J/

A(pr) B?;‘)

= Ay (pm) + gcl (Pm, ) (3.26)

donde Ay(pm) = A(pm) + B0m)F(0m) ¥ Aa(Pms ) = Alpm, 1) + B(pm, 1) F(pm) son la

componente sin error en las mediciones y la componente con error en las mediciones de
Aa(pr,pm) respectivamente y ¢ = [¢1(t) o(t) --- @Dq(t)}T. Asi podemos escribir,

Lcl(pma ¢> + M<pm7¢) = (Acl(pm) + Acl<pm’1/})>TP + P <ch(pm> + "ch(pma 77Z)>> + M(pmﬂvb) =0
(3.27)

Suponiendo que los errores dindmicos en los sensores causan variaciones acotadas en
Au(pr,pm) y asumiendo que dichas variaciones son pequenas en comparaciéon con la com-
ponente invariante de Ay(p,, pm), €sto es, pequenos en comparacién con Ay(p,,); se propone
encontrar una cota de la funcién matricial A (Pm, 1), sin embargo, dicha funcion matricial en
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general no es simétrica. En [4] y [5] se muestra que una matriz no simétrica X es definida po-
sitiva si su parte hermitiana Xz := % (X + X ) es definida positiva; En este caso se propone

encontrar un escalar positivo n € R tal que nl — % (ﬁcl(pm(i),iﬂ(j)) + Eg(pm(,-),w(j))) >0

Vi,j = 1,...,2% con el objetivo de encontrar una cota superior de A (pm, ) a partir de las
cotas de las funciones del error relativo dinamico en las mediciones; entonces se puede escribir
una cota superior de Ly (pm, 1) de la siguiente manera

(Aa(pm) +1L)" P+ P (Au(pm) +nl,) + M =0 (3.28)

N J/
-

gl

cl

Baséndose en las ideas anteriores, el siguiente resultado proporciona condiciones suficien-
tes para garantizar QS por retroalimentacion del estado del sistema (3.1) asumiendo error
dindmico en las mediciones.

Lema 3.1. El sistema LPV dado por (3.1), donde A(p.) y B(p.) tienen dependencia para-
métrica afin, es cuadrdticamente estabilizable mediante la retroalimentacion del estado con
dependencia paramétrica,

u(t) = F(pu)(t) (3.29)

donde F(pm) = Zfil ai(pm) Flay, st Fly) es tal que Ayy + nl, + By Fuy es una matriz Hur-

witz y es igual para todo i = 1,...,29 donde n es un escalar real positivo tal que nl, —
3 (Acl(prapm) + AZ}(pr,pm)) >0 VYp,,pm € H.

Demostracion. Si Ay + nl, + B)F;) es una matriz Hurwitz igual en todos los vértices,
entonces, u(t) = F(py)z(t) hace que Ay(p,,) sea una matriz Hurwitz invariante en el tiem-
po, sin embargo en general, debido a errores en las mediciones, puede haber ligeras varia-
ciones en A (p,,pm), esta funcion matricial puede descomponerse en una parte invarian-
te en el tiempo y en una parte variante en el tiempo como se muestra en , donde

nl, — 3 (Acz (P> Y3)) + APy, %))) 2 0, entonces

HACl(pr7pm)H2 < Hzcl(pm)HQ (330)

donde jcl (Pm) = Aa(pm) + nl,, asi la ecuacion matricial (3.28) puede escribirse como:

—_ :T ==
Lqg+M=A,P+PA,+M=0 (3.31)

donde de la representacion politopica de sistemas LPV dada por (1.7) y (1.8]) se tiene que
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Acl(pm) = ch(pm) +nl, = Z Ozi(pm) (A(i) + B(i)F(i)) +nl, (3.32)

=1

Por hipotesis F(;) es tal que Agy + B F{;) es igual para todo i = 1, ..., 29, entonces

Ay = Ay +nl, + By F
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De la teoria de ecuaciones matriciales de Lyapunov se tiene que existe una matriz simétrica
definida positiva P € R™*" para toda matriz simétrica definida positiva M € R™*™ tal que

=T = =
A P+ PA, <0siysolosi Ay es una matriz Hurwitz (ver Apéndice B y Teorema 1.2 pag.
6 [11]). O

La metodologia propuesta para la estabilizaciéon cuadratica de sistemas LPV basada en
el Lema 3.1 consiste en los siguientes pasos:

= Paso 1. Descomponer las funciones matriciales en la componente sin error y la com-
ponente con error de la siguiente manera:

= Paso 2. Calcule las cotas inferiores y superiores del vector de pardmetros medidos a

partir de (3.21) y (3.22).

= Paso 3. Disenar un controlador por retroalimentacion del estado en cada vértice de H,,
tal que la matriz de estado en lazo cerrado sea Hurwitz e igual en todos los vértices.

» Paso 4. Calcule 7 tal que nl, — % (gcl(pm(i)ﬂ/}(j)) - ﬁg(pm(i), w(j))) >0Vi,j=1,..q.
En caso de que el error en la mediciéon de los parametros sea despreciable, es posible
omitir este paso y considerar n = 0.

» Paso 5. De acuerdo con el Lema 3.1 si Ay + nl, + B;)F(;) es Hurwitz y es igual en
todos los vértices entonces la ley de control que estabiliza cuadraticamente al sistema
LPYV se obtiene mediante la interpolacion de los controladores disenados en cada vértice
utilizando el procedimiento de interpolacién de controladores LTI dado en la seccion
3.2. En caso de que el Lema 3.1 no se satisfaga, regrese al paso 3 y vuelva a disenar el
controlador.

La ventaja principal de utilizar la metodologia anterior en la sintesis de controlador que
garantiza estabilidad cuadratica es que no requiere la solucién de un problema de factibili-
dad; otra ventaja importante es que esta metodologia permite el uso de las técnicas de diseno
aplicables a sistemas LTI en los sistemas LPV, por lo que es posible satisfacer ciertas espe-
cificaciones de diseno en la respuesta dindmica del sistema LPV en lazo cerrado tales como
el tiempo de estabilizacién, tiempo pico, maximo sobrepaso, etc.

Observacion 3.1. Considere el sistema LPV en la forma de

. On—mxn—m In—mxm On—me
o(t) = | Ay (p) As(p) lx(t) + [ Bi(p) }u(t) (3.33)
A(p) B(p)
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donde A;(p) € R™™ ™ Ay(p) € R™™ y By(p) € R™™. En este caso, el Lema 3.1 es
aplicable si y solo si B;(p) es invertible Vp € H, ya que, existe u(t) = F(p)z(t), donde,
F(p) = [Filp) F(p)], tal que,

) = [ ] = ]+ U] e sl
(3.34)

sea una funcién matricial invariante en el tiempo Hurwitz con la dindmica deseada (notese
que Agq1 v Acge son matrices constantes); en este caso,

Fi(p) = B (p) (Aaa — Ai(p)) (3.35)
Fy(p) = B (p) (Aaaz — Aa(p)) (3.36)

En la siguiente seccién se muestra un ejemplo ilustrativo en donde se aplica la metodologia
propuesta de estabilizacion cuadratica.

3.4. Ejemplo ilustrativo: sistema de dos masas (“Two cart
system”)

Considere el sistema de dos masas (ver [7]) que se muestra en la Figura |3.3[ cuyo modelo
en variables de estado esta dado por:

o (t) 0 0 1 0 (1) 0 0
i)y | 0 0 0 1 z1(t) 0 0
i) | e Wme Y Yo | )| T 0 | DT 1| WO
i1(t) Blmyt)  —k/ma) Yma) —Yfmiw) | | E1(2) Uma (1) 0
(3.37)
y(t) = xa(t)
— 21(t) —s x3(t)
k
u(t) —\VAVN— w(t)
3 ml(t) b Mo L
T

L
QO QO

Figura 3.3: Sistema de dos carros.

donde my(t) = p,(t) € [1,1.5] Kg, my = 2Kg, &k = INs/m y b = 1N/m; u(t) es una
entrada de control mientras que w(t) es una entrada de perturbacion. Se asume informacion
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completa del estado, el objetivo es estabilizar cuadraticamente por retroalimentacién del
estado, considere que ¢ € [—0.05, 0.05]. Siguiendo la metodologia propuesta se tiene lo
siguiente:

Paso 1. Descomponer las funciones matriciales en la componente sin error y la componente
con error; notese que en este caso existe dependencia paramétrica racional, entonces,

1 1 ( ~ 1
— = (1+d(t ) — 3.38
b~ 0+ 00 oD D) o (339
donde ¥ (t) = 1;1/;}(8) € [51. 15)- Entonces se tiene,
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
A(pr) - —k/m2 k/m2 —b/m2 b/m2 + . 0 AO A 0 AO (3'39)
R k/pm 7k/pm b/Pm 7b/pm 3 wk/pm 7wk/pm wb/pm 7¢b/pm
Apm) Ao D)
0 0
0 0
Bopr) = | o | T | o (3.40)

l/pm ’Lz;/pm
—_—
Ba(pm) B (pm )

Paso 2. Calcule las cotas inferiores y superiores del vector de pardametros medidos a partir

ae (20 y B22).

1 20
p o= _ 2 (3.41)
Em T 14y, 14005 21
P 1.5 30
B, = = - (3.42)

P =15 ¢, "1-005 19

Notese que [p , B,] C [p, , Py, es decir, H, C Hp,.

Paso 3. Disene un controlador por retroalimentacion del estado en cada vértice de H,, tal
que la matriz de estado en lazo cerrado sea igual en todos los vértices.

Se realiza la siguiente asignacion de vértices

Sw =5, )= [Ay Bu] (3.43)
S@ = SPm) = [A@ Bw]

donde

0 0 1 0 0 ]

o o0 0 1 0

An=1p 1y o ap |P0= g
| 11/10 —11/10 /10 ~11/10 11/10,
0 0 1 0 0]

0o 0 0 1 0

Ao =11y 1y s 1 Ba) = |
i 3/5 —3/5 3/5 —3/5 3/5_
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B,y

@ o [ I k1 (p) ® Bs(p) w‘i / ¢

Figure 3.4: Esquema de control de servosistema.

Con el objetivo de garantizar seguimiento para la posicion de la masa 2, se utiliza el
esquema de control de servosistema donde la planta no tiene un integrador (ver [23], [17]), el
diagrama de bloques se muestra en la Figura [3.4] A partir de dicho diagrama de bloques se
obtiene,

A(p)x(t) + Ba(p)u(t) + Biw(t) (3.44)
Ca(t) = 22(1) (3.45)
F(p)x(t) + kr(p)&(t) (3.46)
¢ (t) —y(t) =r(t) — Cx(t) (3.47)
donde r(t) es la entrada de referencia y £(t) es la integral del error. Supéngase que la entrada

de referencia es una funcion escalén y se aplica en ¢t = 0. En este caso para t > 0, la dinamica
del sistema completo se describe mediante la siguiente ecuacion que es una combinacion de

y (3-47):
Egﬂ = K@ 8} Egﬂ + [32(519)] u(t) + {Blép)} w(t) + m r(t) (3.48)

Asumiendo que ([3.48)) es cuadraticamente estabilizado por cierta ley de control, entonces
z(00), {(00) v u(00) tenderan respectivamente a valores constantes. Asf en estado estaciona-

rio, §(t) = 0y y(oo) = r(t) = r. El sistema en estado estacionario es:
[?Eé’iﬂ - [{(g) 8} EEQ] T [BQép )] u(oo) + {B 10(p )} w(oo) + m r(00) (3.49)

La ecuacion del error en estado estacionario se obtiene al restar la ecuacion (3.49) de la
ecuacion (3.48)), resultando

[:be_(t)} _ {A(p) 0} [:ce(t)} n [Bz(p)} ue(t) + [Bl(p )] w(t) (3.50)

z(t
y(t

(
(
(t
(

i~

t

I
<

)
)
)
)

ée -C 0 ge 0
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donde xe( ) = ( ) - ‘T(OO)’ 66 = f(t) - f(OO), U'e(t) = U(t) - U(OO) = F(p)xe(t) + kl(p)fe(t)
v we(t) = d(t) — d(c0). Se define un vector de error e(t) € R**
e(t) = Egﬂ (3.51)
La ecuacion se puede escribir entonces como:

é(t) = A(p)e(t) + Ba(p)ue(t) + Bu(p)we(t)
z(t) = e(t) (3.52)

donde

ue(t) = [F(p) : ki(p)le(t) (3.53)
—_——
K(p)
Entonces, la ecuacion de estado del error se escribe como
&) = (A(p) + By (p)K(p))e(t) + Brw.(t) (3.54)

-~

Acl (p)

El sistema LPV logra seguimiento si flcl(p) es QS Vp € H. Entonces, calculamos K;
tales que los valores propios de fld(i) = fl(i) + B(i)K(i) sean J = [—1.8, 1.8, =2, —2, —2] para
i=1,2.

Kuy = [—23.8667 —6.6788 —16.6303 —5.8182 15.7091]
Ko = [—41.2556 —14.7444 —28.8222 —12.3333 28.8000}

Con el objetivo de probar el desempeno robusto del sistema en lazo cerrado se resolvio el
problema de factibilidad con las siguientes restricciones

Q>0
min v > 0
Acl(i)Q:f' QAZ;(Z-) Bw) QCT
BAlT(Z-) -2 0 | <0 i=1,..29 (3.55)
cQ 0 -1

Con la ayuda de YALMIP (Toolbox de optimizacion de MATLAB [21]) se obtuvo,

0.3203  0.0299 —0.2348 —-0.0504 0.2105
0.0299  0.3795 —0.0522 —0.2621 0.0577

Q= |—-0.2348 —-0.0522 0.6089 —0.2346 0.0703 [ >0
—0.0504 -0.2621 -0.2346 1.0777 —0.0103
0.2105  0.0577  0.0703 —0.0103 0.3754

v =1.5934
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En este caso ||I',,||2 < 1.5934, donde I, es un operador asociado al efecto de las entradas
de perturbacion a la salida. El sistema es mas robusto ante las entradas de perturbacion a
medida que 7y sea més pequena. Para analizar el efecto de la inexactitud en los sensores
realizamos lo siguiente,

Au(p) = Aulpm, pr) = Alp,) + B( r) K (pm)
= Au(pm) + Ac(pm, ) (3.56)
donde
Autpn) = | A ’”Hgfc(yp mFpm) Balp m hr(p ’”)} (3.57)
3 (pm’{z)\) Z(pmﬂ;) + §2épm7$)F(pm) §2(pm7%\)k1(pm>:| (358)
Paso 4. Calcule 7 tal que
~ ~ ~T ~

donde pp) = %, Pm(2) = %, 1;(1) = 5—11 y 12(2) = 1—19. Utilizando YALMIP, encontramos que
n = 1.2225 satisface (3.59)).

Paso 5. De acuerdo con el Lema 3.1 si Ay + nl, + B;)F;) es Hurwitz y es igual en todos
los vértices entonces la ley de control que estabiliza cuadraticamente al sistema LPV se
obtiene mediante la interpolaciéon de los controladores disenados en cada vértice utilizando
el procedimiento de interpolacion de controladores LTI dado en la seccion 3.2. En este caso
Ad(pm) + nl es una matriz Hurwitz y es igual para todo i = 1, ..., 27 lo cual indica que se
satisfacen las condiciones del Lema 3.1 y por lo tanto u(t) = F(py,)x(t) + k1(pm)E(t) donde
F(pm) = 22221 i (Pm) Flay, k1(pm) = Zfil i (pm) ki), Kay = [Fuy ki), @ = 1,2, garantiza
estabilizacion cuadratica para todo p,, p,, € H,,. Otra alternativa consiste en encontrar una

matriz simétrica, definida positiva () € R™*" y una matriz V' € R™*" tales que para algun
meRTy~y >0,

A(i)Q + QA%;) + EQ@V + VTBg(Z-) +ml,q Bl(i) QCYT
BlT(Z.) —~2T 0 <0 i=1,..,27 (3.60)
cQ 0 —I

entonces K = VQ™! = [F } k7] garantiza QS con desempeiio robusto ||T,,||s < 7 para todo
pr € H,. En este caso podemos considerar los vértices dados en (3.43) ya que p, € H, C H,,,
esto genera una ley de control ligeramente mas conservativa. El conjunto de LMI’s dado en
(13.60) para el sistema considerado es resuelto en YALMIP para m =1y @ > I, resultando,

F=[-149824 —8.2833 —12.4465 —6.0531]
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kr = 10.3364

v = 1.2623

En el Apéndice E.1 se encuentran los archivos de MATLAB y Simulink necesarios para
la simulacion del sistema considerado en lazo cerrado utilizando los controladores disenados.
En la Figura [3.5) se muestra la variacion propuesta para la masa mq, en la Figura [3.6[ se
muestra la dindmica de z5(t) ante una entrada escalon unitario considerando w(t) = 0, en la
Figura se muestra la dinamica de x(t) ante una entrada escaléon unitario considerando
w(t) = 0.4 sin (¢); en la Figura[3.8)se muestra la ley de control de los controladores disefiados;
en general ambas técnicas pueden lograr una buena respuesta dindmica dependiendo de los
parametros de la eleccion de los parametros de diseno (la ubicaciéon de los valores propios en
el caso de la técnica propuesta y las restricciones sobre ) y m en el caso del controlador lineal
robusto invariante en el tiempo), sin embargo la ventaja principal de la técnica propuesta es
que en principio no requiere la soluciéon de un problema de factibilidad.

Figura 3.5: Variacion de m(t), (ver Apéndice E.1.3).

26



1.2¢

Figura 3.6: Respuesta dinamica del sistema con el controlador politopico propuesto (linea
continua), Respuesta dinamica del sistema con el controlador robusto invariante (linea seg-
mentada), en esta grafica w(t) = 0, (ver Apéndice E.1).

1.2¢

Figura 3.7: Respuesta dinamica del sistema con el controlador politépico propuesto (linea
continua), Respuesta dinamica del sistema con el controlador robusto invariante (linea seg-
mentada), en esta grafica w(t) = 0.4 sin (t), (ver Apéndice E.1).
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Figura 3.8: Ley de control u(t) del controlador politépico propuesto (linea continua), contro-
lador robusto invariante (linea segmentada), (ver Apéndice E.1).

3.5. Conclusiones

En este capitulo se presenta un método alternativo para la sintesis de controladores con
dependencia paramétrica para sistemas LPV que garantizan QS; se asume que los parametros
variantes en el tiempo son medibles, y que permanecen entre ciertas cotas finitas conocidas.
Se considera dependencia paramétrica afin racional, y ademaés, el estado se considera que
esta disponible; El método alternativo propuesto consiste en disenar un controlador por
retroalimentacion del estado en cada vértice tal que la matriz de estado de lazo cerrado
sea Hurwitz invariante, en este caso la ley de control se obtiene mediante la interpolacion
de los controladores disenados en cada vértice utilizando la medicién de los pardmetros. La
principal ventaja de este método es que no requiere la solucién de un problema de factibilidad,
lo cual es conveniente en casos donde el nimero de parametros es grande; sin embargo la
inexactitud en la medicion de los parametros puede tener un efecto adverso en el desempeno
de estos controladores, se tienen, entonces dos vectores de pardmetros: el vector de parametros
reales (parametros que tienen efecto sobre la dindmica del sistema LPV) y el vector de
parametros medidos (senales provenientes de los sensores que estéan disponibles para ajustar
al controlador), en este caso se obtiene una cota superior de la componente variante de la
matriz del sistema en lazo cerrado (debido a errores dindmicos en los sensores), dicha cota
matricial esta dada por nI donde 7 es un escalar positivo, en este caso si Ay(pp,) + 0l es
estable implica que el sistema es estable a pesar de cierto error dindmico en la medicion de los
parametros. El método propuesto es aplicado en un sistema de dos masas y en este caso los
resultados de simulaciéon muestran que el desempeno del sistema en lazo cerrado corresponde
practicamente al de un sistema estable e invariante en el tiempo.
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Capitulo 4

Aplicaciéon de las técnicas de control
LPV en un generador sincrono

4.1. Introducciéon

En este capitulo se expone el uso de técnicas de control LPV en el generador sincrono.

4.2. Generador sincrono

En esta seccion se propone utilizar las técnicas de control LPV en un generador sincrono
conectado a un bus infinito, este es un sistema no lineal y en este caso se seguira la metodologia
dada en [13], [15] y [19] la cual consiste en linealizar el sistema en un punto de operacion
dindmico, en este caso el vector de parametros se asocia el vector de estados evaluado en
dicho punto de operacion. El objetivo es disenar un controlador que mantenga el sistema
dentro de una vecindad (o hipercaja) alrededor del punto de operacion deseado; se considera
el siguiente modelo en variables de estado del generador sincrono en p.u. (ver apéndice D):

iq [ Lr(tRe) pa(t)Lp(Lg+Le) —kMprp Lp(Lg+Le)pa(t) —LpKcos (ps(0—a)7 | iy .
a7 a; a a7 a 2l
; pa(t)(Lgtle) —(r+Re) pa()kMp (Lg+Le)py (D) +kMpp3(t) Ksen (p5(t)—a) i o
a qtLe LgqtLle LqtLe LqtLe Lg+Le a
.| = | =EMp(rt+Re) —pPa(kMp (Lg+Le) (LgtLe)rp —kMp (Lg+Le)pa(t) kMpKcos (ps()=a) | |, | + |-LafE
ip day day ay dy a ip 1
(Lq—Lg)pa(t) (Lg—Lg)p1(t)—kMpp3(t) _ kMppa(t) D 0 0
@ 37, 37; 37; ™ w
. 0
§ L 0 0 0 1 0 IR

(4.1)

donde dy = k*M% — Lp(Lq + Le), pi(t) = iao(t), pa(t) = ig(t), p3(t) = iro(t), pa(t) =
wo(t), ps(t) = do(t) y K = v/3Va; se asume que las trayectorias de estado son acotadas en
lazo cerrado, es decir p;(t) € [pi, p;] Vi = 1,...,5. Notese la presencia de las funciones con
dependencia paramétrica no lineal cos (ps(t) — ) y sen (ps(t) — a) las cuales se deben a la
conexion del generador a un bus infinito; se propone interpretar el efecto de estas funciones
no lineales como perturbaciones al sistema de la siguiente forma:
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'd [ Lp(rtRe) pa(t)Lp(Lgt+Le) —kMprp Lp(Lg+Le)pa(t) o] td ot
dp i 7 dy le 0
iq pa()(Lgt+Le) —(r+Re) Pa()kMp (Lg+Le)p1(D+kMpp3(t) | | ia o o
LqtLe Lg+Le LqtLe Tgtlec
ip| = | —kMp(r+Re) —pa(t)kMp (Lg+Le) (LgtLe)rp —kMp (Lg+Le)pa(t) ol lir| + 7qu+Le 0
dy dy dy d1 1
1
o (Lg—Lg)pa(t) (Lg—Lg)P1(t)=kMpp3(t)  kMpps(t) D ol | w 0 =
37']‘ 37'j 37']' Tj
0 0
§ 0 0 0 1 0] 5

L
dy 0
1
0 yop
kMp
a1 0
0 0
0 0
(4.2)

donde w; = Kps(t)cos (ps(t) — a) y wy = Kps(t)sen (ps(t) — a) son entradas de perturba-
cién acotadas y decrecientes si el sistema permanece en el punto de operacién. Asumiendo
informacion completa del estado tenemos el sistema en la forma de

x(t) = A(p)x(t) + Bau(t) + Byw(t)
y(t) = =(t)

siendo posible el uso de técnicas de control LPV. En este caso se busca disenar un controlador
que garantice estabilidad cuadratica y desempeno robusto en presencia de perturbaciones de
norma acotada para todas las posibles trayectorias del vector de parametros dentro de la
hipercaja (o vecindad alrededor del punto de operacion). Se considera el modelo del generador
sincrono conectado a un bus infinito del ejemplo 5.1 en [20], en la Tabla 4.1 se muestran los
parametros en p.u. y en la Tabla 4.2 se muestra el punto de operacion nominal.

Ly 1.7 Inductancia en el eje directo
L, 0.4 Inductancia en la linea de transmision
L, 1.64 Inductancia en el eje en cuadratura
Lg 1.651 Inductancia en el rotor
kMg 1.55 Inductancia mutua entre el rotor y el estator
rr | 0.000742 Resistencia en el rotor
r 0.001096 Resistencia en el estator
R, 0.02 Resistencia en la linea de transmisién
T; 50 Constante asociada al momento de inercia del rotor
Vo 0.828 Voltaje en el bus infinito

Tabla 4.1: Parametros del generador sincrono en p.u.

tq0 | —1.591
i | 0.701
tpo | 2.826
wWo 1

(50 0

Tabla 4.2: Punto de operacién nominal en p.u.
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donde las cantidades base son Ig = 6158.4 A, Vrg = 163280.68V, Irp = 326.64A y wp =
1207 rad /s (ver representacion en p.u. [20], pag. 92). En este caso se considera que el punto de
operacion varia ligeramente alrededor del punto de operacion principalmente debido a fallas
en la red eléctrica. Para este ejemplo en particular se propone:

p, = (1+0.05) 440 = —1.6706 P, = (1 —0.05)44 = —1.5115
p, = (1 —10.05) 40 = 0.6659 By = (1 +0.05) 40 = 0.7360
p, = (1—=0.03) iy = 2.7412 Py = (14 0.03) 50 = 2.9108
p,=(1-01)wy=11 Pi=1+01)wy=09

Se desea sintetizar un controlador que garantice estabilidad cuadratica y desempeno ro-
busto ante variaciones en los parametros cerca del punto de operacion. El generador sin-
crono es QS en lazo abierto dado que se satisface la condiciéon dada por el teorema 2.4, sin
embargo su respuesta dinamica no es buena y carece de la robustez suficiente como para
prescindir de un controlador en lazo cerrado. En la Figura se muestra la respuesta di-
namica del modelo LPV del generador sincrono en lazo abierto ante variaciones del punto
de operacion las cuales se muestran en la Figura .1} la simulacién se realiza considerando
[ido iq0 TR0 Wo (50] = [0 0 0 —0.1 O] como condicién inicial, notese que §(t) no re-
gresa al punto de operacion lo cual implica la presencia de un desfasamiento persistente entre
el voltaje en terminales del generador y el voltaje del bus infinito al que dicho generador esta
conectado; tal situacion desde luego afectaria a la calidad de la energia en la red eléctrica pu-
diendo ocasionar fallas en la misma. En el Apéndice E.2 se encuentran los archivos necesarios
para la simulacion del sistema considerado en lazo abierto y en lazo cerrado.

En este trabajo se comparan dos alternativas, la primera consiste en usar el Teorema 2.8,
en este caso el sistema LPV es cuadraticamente estabilizable con desempeno robusto si
existe una matriz simétrica () > 0 y una matriz V tales que

A(i)Q + QA?;) + Bg(i)V + VTBg(i) Bl(i) QCT
BY, 210 | <0 i=1,..,27  (4.3)
CQ 0 —I

entonces un controlador lineal invariante en el tiempo que estabiliza cuadréaticamente el
sistema esta dado por ' = VQ™!. Con el uso de YALMIP se obtuvo la siguiente solucién
al conjunto de LMI’s dado en , (ver el programa de MATLB msqgs_sintesisl.m en el
apéndice E.2.3)

—12.2113 0.516062 —13.7161 —10.1456 0.300966

— -1 _
F=vVQ— = —710.381 39.6586 —T794.227 —-971.446 —20.7579

v = 2.49

En la Figura se muestra la dindmica del sistema LPV en lazo cerrado utilizando el con-
trolador obtenido por la soluciéon del conjunto de LMI’s dado en . Notese que el sistema
tiene una respuesta dinamica rapida en la frecuencia angular, sin embargo las corrientes i4(t),
iq(t) e ip(t) tienen un transitorio muy prolongado.
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Figura 4.1: Dindmica del punto de operacion (ver Apéndice E.2.1, E.2.2 y E.2.5).
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Figura 4.2: Dinamica del sistema linealizado en un punto de operaciéon dindmico en lazo
abierto, notese que d(t) no regresa al punto de operacion lo cual implica la presencia de un
desfasamiento persistente entre el voltaje en terminales del generador y el voltaje del bus
infinito al que dicho generador esta conectado, (ver Apéndice E.2.1, E.2.2 y E.2.5).
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Figura 4.3: Dindmica del generador sujeto a variaciones en el punto de operacion, en lazo
cerrado con un controlador robusto LTI, (ver Apéndice E.2.1, E.2.3 y E.2.5).
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En esta aplicacion no es posible el uso del resultado dado en el capitulo 3, debido a que no
es posible satisfacer la condiciéon de invariancia de los elementos de la matriz de lazo cerrado
para todas las trayectorias de los pardmetros; En este caso se propone diseniar un controlador
estabilizante en cada vértice y obtener una ley de control mediante la interpolacién de dichos
controladores utilizando mediciones de los parametros; y con el objetivo de garantizar que
tal controlador garantiza estabilizacion cuadrética con desempeno robusto se demuestra que
existen ) > 0 y v > 0 tales que

AuQ+ QAL By QCT
B1T(¢) -2 0
cQ 0 —I

<0 i=1,..2 (4.4)

lo cual es equivalente a la condiciéon que implica el conjunto de LMI’s dado en . Se
asume que no existe error en la medicion de los pardmetros. Se propone diseniar un contro-
lador estabilizante en cada vértice tal que los valores propios de Ay = A + BaF(;) sean
—2.7, =2.7, =2.5, —2.5 y —0.1 para todo ¢ = 1, ...,2%; Se tienen las siguientes matrices de
retroalimentacion del estado en cada vértice que satisfacen lo anterior con v = 3.3166, (ver
el programa de MATLB msqs_ sintesis2.m en el apéndice E.2.4),

|
|

po _[922004  184.933 419771  17.8718  14.9699] Fo [ 922004 184.933 419771  17.8718  14.9699
(1) = | -508.707 143.459 —387.432 —253.665 9.15975] (9 = | -508.707 143.459 —387.432 —253.665 9.15975
Fo _ [-25.6054  194.66 —22.3483  20.8939  17.6805] . _ [5.61874 174763 130491  21.7288 123315
(2) = |-483.359 136.383 —368.111 —245.478 16.5656] (10) = | -477.322 235.406 —364.101 —238.669 15.1301
p.o— [ 170432 182749 10161  19.2164  16.0673] . _ [41.1908 157.323 284642  19.7992  11.1029
(3) = |-465.469 131.384 —354.438 —255.504 7.54005] (1) = | -455.36  224.636 —347.298 —251.265 7.54548
p o [-15:3150 191786 —14.505  21.9364  18.5076] . _ [14.2615 170.525 7.90365  22.7611  12.8805
() = | -444.155 125434 —338.191 —247.897 14.4178] (12) = | -437.61 215.938 —333.746 —241.729 13.3167
Fo _ [~18.4688 192.666 —16.9083  20.154  17.0161] . [ 11618  171.821  5.88538  20.9262  11.8494]
(5) = |-488.554 137.918 —372.07 —247.155 15.0481] (13) = | -481.691 237.633 —367.437 —240.793 13.8438)
g [—90.653 201655 —41.441  24.0202 204983] . _ [-155879 185.159 ~—14.8864 2513  14.3764]
(6) = |-465.128 131.379 —354.213 —239.589 21.8914| (4 = | -461.876 227.921 —352.308 —231.159 19.6768)
o [8:66234 189928 943327  21.2663  17.9058) oo | 1983 167795 121552  22.0337  12.4434]
(1)~ |—448.537 126.743 —341.532 —249.461 13.0037] (15) = | —441.281 217.822 —336.549 —243.701 12.1234]
Fo _ [—38.7602 198.333 323756 247934  21.0756] . [-5.49031 180.209 ~—7.17685  25.86  14.744]
(8) = |—428.712 121.209 —326.42 —242.385 19.4002] (16) = | —424.591  209.643 —323.806 —234.735 17.5494]

Un controlador con dependencia paramétrica que garantiza QS para todas las trayectorias
del vector de pardmetros esta dado por,

u(t) = ZO%(MF@) (4.5)

donde ¢ = 4. En la Figura [£.4] se muestra la dinamica del sistema en lazo cerrado con la
ley de control dada por ; en las Figura y se compara el torque y el voltaje de
campo respectivamente requeridos por los controladores disenados; en este caso se observa
que el controlador politopico propuesto requiere mayor acciéon en el voltaje de campo que
el controlador robusto LTI, sin embargo el controlador politopico compensa esta desventaja
con una respuesta dindmica mas rapida en i4(¢), i,(t) e ip(t), ademas de una disminucion
sustancial en el torque méximo requerido por la ley de control.
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Figura 4.4: Dindmica del generador sujeto a las variaciones en el punto de operaciéon que se
muestran en la Figura (4.1]), en lazo cerrado con un controlador politépico, (ver Apéndice

E.2.1, E24y E.2.6).
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Figura 4.5: Entrada de torque mecanico T,,;(t) cuando el sistema linealizado opera en lazo
cerrado con el controlador lineal robusto invariante en el tiempo (linea segmentada) y entrada
de torque mecénico T;,2(t) cuando sistema linealizado opera en lazo cerrado con el controlador
politopico (linea continua).
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Figura 4.6: Entrada de voltaje de campo vg(t) cuando el sistema linealizado opera en lazo
cerrado con el controlador lineal robusto invariante en el tiempo (linea segmentada) y en-
trada de voltaje de campo vgo(t) cuando el sistema linealizado opera en lazo cerrado con el
controlador politopico (linea continua).
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4.3. Conclusiones

En este capitulo se expone la aplicacion de las técnicas de control LPV en el generador
sincrono. El modelo del generador sincrono es no lineal; y en este caso el modelo es linealizado
sobre un punto de operaciéon dindmico, obteniéndose asi, un sistema LPV, en este caso el
vector de estados evaluado en dicho punto de operacion dindmico corresponde al vector de
parametros. Se asume que las variaciones en el punto de operaciéon son acotadas, es decir, que
el vector de parametros es acotado por un hipercaja. Lo que se persigue en esta aplicacion
es aumentar la robustez con la que el generador sincrono opera en presencia de variaciones
en su punto de operacion debido principalmente a fallas en la red eléctrica, en este caso
se requiere lograr estabilizacion cuadratica del sistema para todas las variaciones del vector
de pardmetros; El resultado dado en el capitulo 3 no es aplicable a este sistema ya que
al disenar un controlador por retroalimentaciéon del estado en cada vértice no es posible
satisfacer que la matriz de estado en lazo cerrado sea igual en todos los vértices, por lo que
no es posible encontrar una ley de control que haga que el sistema LPV en lazo cerrado
tenga el comportamiento dinamico de un sistema LTI estable. En este caso se diseno un
controlador politépico y se demostrd que satisface las condiciones de estabilidad cuadratica
y desempeno robusto; la respuesta dindmica de dicho controlador politépico fue comparada
con la respuesta dinamica de un controlador robusto LTI obtenido mediante la solucién de
un problema de factibilidad. Los resultados de simulacién para esta aplicaciéon muestran que
el controlador politépico resultd tener una respuesta dindmica mas rapida en i4(t), i,(t) e
ir(t) que el controlador robusto LTT.
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Capitulo 5

Conclusiones generales y trabajos futuros

En este trabajo de tesis se propone un método alternativo para la sintesis de controladores
para sistemas Lineales con Pardametros Variantes (LPV) en el tiempo que garantizan QS. El
controlador depende del vector de parametros variantes en el tiempo y se obtiene mediante
la interpolacién de retroalimentaciones estéticas del estado disenadas para cada vértice. Se
asume que los parametros variantes en el tiempo son medibles, y que permanecen entre ciertas
cotas finitas conocidas. Se considera dependencia paramétrica afin racional, y ademas, el
estado se considera que esté disponible. Las retroalimentaciones del estado son tales que la
matriz de estado en lazo cerrado es Hurwitz e invariante en el tiempo, obteniéndose asi la
dindmica deseada para cualquier variacion de los parametros, esto es, que la ley de control
con dependencia paramétrica logra que el sistema LPV en lazo cerrado tenga préacticamente
el comportamiento dindmico de un sistema LTT estable, en este caso se garantiza QS para
cualquier variacion en los parametros, ya que un sistema LTI estable es QS.

El método propuesto tiene la ventaja de no requerir la solucién de un problema de facti-
bilidad mediante algtin método numérico, lo cual resulta mas significativo al incrementarse el
ntmero de vértices, sin embargo, un factor que puede tener un efecto adverso en el desempeno
de los controladores con dependencia paramétrica es la inexactitud de las mediciones, por
lo que se proponen dos vectores de parametros: el vector de parametros reales (parametros
que tienen efecto sobre la dinamica del sistema LPV) y el vector de parametros medidos
(senales provenientes de los sensores que estan disponibles para ajustar al controlador). En
este trabajo de tesis se resuelven los problemas de regulaciéon y de seguimiento a la referencia,
ante diferencias entre los parametros reales y medidos.

Como trabajo a futuro se propone lo siguiente:

Relajar la condicion de invariancia de la matriz de lazo cerrado en el método propuesto
de estabilizacién cuadratica.

Extender este método a sistemas LPV en donde no todos los parametros son medibles
y se dispone de una cantidad menor de informacién para ajustar el controlador.

Extender este método a sistemas LPV con dependencia paramétrica multiafin.

Utilizar otras técnicas de control en los vértices y determinar su relaciéon con la estabi-
lidad cuadratica.
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» Profundizar més acerca de la estabilidad y el desempeno de controladores LPV aplicados
a sistemas no lineales.

» Profundizar més acerca del efecto de las inexactitudes y errores dindmicos en las me-
diciones sobre el desempeno de controladores con dependencia paramétrica.
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Apéndice A
El producto de Kronecker

Dadas dos matrices A € R™™ y B € RP* el producto de Kronecker entre A y B se
define como

G,llB algB L almB
A0 B — @2?3 G2?B anTLB c R"Pxma
anlB (anB e ant

Algunas de las propiedades del producto de Kronecker son

1A=A
(A+B)®C=A®C+B®C
(AB)® (CD) = (A® C)(B® D)
(A B)' = AT @ BT
(A B '=A"'@ B!

donde A, By C son matrices de dimensiones compatibles.
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Apéndice B
La Ecuacion de Sylvester

En este apéndice se muestra la solucién analitica de la llamada ecuacion de Sylvester

AP+ PB=C (B.1)

donde A € R™" B € R™™ y (' =€ R™™ son matrices conocidas y P € R"™ es una
cierta matriz desconocida.

Lema B.1. La ecuacion tiene una tnica solucion st y solo si N[A] + \;[B] # 0
Vi=1,....,mVj=1,..,n; en este caso, la unica solucion esta dada por

col|P] = [(I, ® A) + (BT ® I,,)] " col[C] (B.2)

donde ® denota el producto de Kronecker (ver Apéndice A); la correspondiente ecuacion
homogénea AP + PB = 0 tiene una unica solucion P = 0.

En particular, si B = AT, se reduce a la ecuaciéon matricial clasica de Lyapunov
para sistemas en tiempo continuo; y la condicién necesaria y suficiente para la existencia de
una solucién tnica en este caso es que \;[A] + \;j[AT] # 0 Vi,j = 1,...,n; notese que si A es
Hurwitz, esta condicién se satisface.
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Apéndice C
El complemento de Schur

En este apéndice se muestra un resultado fundamental en la teoria de LMI’s que permite
transformar una desigualdad de Riccati en una LMI. Considere la siguiente matriz simétrica:

CRR R TR 2

Dado que las matrices multiplicadoras por la izquierda y por la derecha del segundo miembro

S] es definida positiva si y solo si la

ST R

en ((C.1) son de rango completo, entonces la matriz [

0
0 R-STQ 'S
resultado.

matriz [ } es definida positiva. por lo anterior se puede formular el siguiente

QS
Hecho C.1. La matriz {ST R
R — STQ7'S es definida positiva.

A la matriz R — STQ71S se le llama Complemento de Schur de Q. De igual manera (C.1))
puede escribirse como

A e A KA A P o)

es definida positiva si y solo si () es definida positiva y

de donde se obtiene la siguiente condiciéon alternativa para determinar si dicha matriz es
definida positiva.

Hecho C.2. La matriz {5% g] es definida positiva si y solo si R es definida positiva y
Q — SR™'ST es definida positiva.
A la matriz Q — SR™1ST se le llama Complemento de Schur de R. Dado que,

L@T §}<0
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es equivalente a
—Q -8
{_ ST _p| > 0
surge el siguiente hecho

Hecho C.3. Las siguientes condiciones son equivalentes

} es definida negativa;

| @
La matriz {ST R

» Las matrices Q y R — STQ71S son definidas negativas;

» Las matrices Ry Q — SR™'S” son definidas negativas.
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Apéndice D

El Generador Sincrono

D.1. Introduccién

Los generadores sincronos o alternadores son maquinas eléctricas utilizadas para convertir
potencia mecénica en potencia eléctrica de Corriente Alterna (CA). Al generador sincrono se
le suministra un voltaje de Corriente Directa (CD) en el devanado del rotor, lo cual produce un
campo magnético. Al girar el rotor del generador, mediante una fuente de potencia mecanica
externa (una turbina por ejemplo), se produce un campo magnético rotacional dentro de
la maquina. Este campo magnético rotacional induce un grupo trifasico de voltajes en los
devanados del estator del generador.

Existen dos formas comunes de suministrar potencia CD al rotor:

1. Suministrar la potencia CD desde una fuente externa al rotor por medio de anillos
deslizantes y escobillas.

2. Suministrar la potencia CD desde una fuente especial montada directamente en el rotor
del generador sincrono.

El rotor de la maquina sincrona puede ser de polos salientes o de polos no salientes como
se muestra en las Figuras y respectivamente. En el laboratorio del posgrado de
ingenieria eléctrica de la FIME se cuenta con una méaquina sincrona con rotor devanado de 4
polos salientes cuyo voltaje de excitacion es proporcionado por medio de anillos deslizantes
y escobillas.

Los anillos deslizantes son anillos metéalicos que circundan el eje de la maquina, existiendo
aislamiento eléctrico entre ellos. Cada extremo del devanado del rotor en serie con la resisten-
cia del rotor esta unido a uno de los anillos deslizantes colocados sobre el eje de la maquina
sincrona, al girar el rotor, dichos anillos se deslizan a través de las escobillas estacionarias
como se muestra en la Figura [D.3] Una escobilla es un bloque de un compuesto de carbén
grafitado que conduce la electricidad libremente y tiene muy baja friccién para no desgastarse
con el anillo deslizante. Si se conecta al extremo positivo de una fuente de voltaje CD a una
escobilla y el extremo negativo a la otra, se aplicara igual voltaje CD al devanado de campo
en todo momento, sin tener en cuenta la posicion angular o la velocidad del rotor.

Los anillos deslizantes y las escobillas crean algunos problemas cuando se utilizan para
suministrar potencia CD a los devanados de campo de la maquina sincrona pues exigen mas
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mantenimiento en la maquina ya que se debe revisar con regularidad las escobillas debido
a su desgaste. Ademés, la caida de tension en las escobillas causa pérdidas significativas de
potencia en las maquinas que tienen grandes corrientes de campo. A pesar de estos problemas,
los anillos deslizantes y las escobillas se utilizan en todas las méaquinas sincronas pequenas
ya que ningun otro método de suministro de CD en el devanado de campo es adecuado por
el costo.

o~
O
5

s @

Vista de punta Vista lateral

Figura D.1: Rotor de polos no salientes en una maquina sincrona.

Escobillas

e 2

%

. Anillos
o Salida deslizantes
o trifasica AC

UF

Figura D.3: Diagrama esquemaético de un generador sincrono trifasico.

46



En generadores y motores grandes, se utilizan excitadores sin escobillas para suministrar
potencia CD al devanado del rotor. Un excitador sin escobillas consiste en un generador
pequeno cuyo circuito de campo estd montado en el estator y su circuito de armadura esté
montado sobre el eje del rotor. La salida trifasica del generador excitador es rectificada
por un circuito rectificador montado también en el eje del generador esto permite energizar
el devanado del rotor sin necesidad de una fuente externa. Muchos generadores sincronos
incluyen los dos métodos de excitaciéon de campo mencionados anteriormente con el objetivo
de contar con un medio de excitacion de campo adicional en caso de emergencia. Para este
trabajo de investigacion, el caso que es de interés es aquel en el que se energiza el devanado de
campo mediante una fuente externa utilizando escobillas y anillos deslizantes. En la siguiente
seccion se presenta el modelado matematico del generador sincrono.

D.2. Modelo del generador sincrono

En esta seccion se presenta el modelado matematico del generador sincrono. En general,
en el modelado de las maquinas eléctricas de CA se utiliza la transformacion de Park, dicha
transformacion consiste en definir un nuevo conjunto de variables en el estator (corrientes,
voltajes o enlaces de flujo) en términos de un marco de referencia rotatorio determinado
por la posicion del rotor. La transformacion de Park se desarrolla matematicamente de la
siguiente manera:

d axis

Direction
of Rolation

b axis

Figura D.4: Circuito excitador sin escobillas con imanes permanentes en el rotor.

Se define 6 como la posicion angular del marco de referencia rotatorio dg (eje directo y eje
en cuadratura del rotor) con respecto a un marco de referencia fijo tal como se muestra en la
Figura[D.4] Sean i,, i, e i. las corrientes que salen de las terminales del estator; al proyectar
dichas corrientes sobre el marco de referencia dg se obtiene:

iq = 2/3[igsen 0 + iy sen (0 — 27/3) +i.sen (0 + 27/3)] (D.1)
iq = 2/3[iq cos O + iy cos (0 — 27/3) + i, cos (6 + 27/3)] (D.2)

La transformacion de Park transforma las variables en las fases a, b y ¢ (marco de referencia
fijo) en las variables d y ¢ (marco de referencia alineado con el rotor) junto con una varia-
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ble denominada de secuencia cero (denotada por subindice cero) la cual es igual a cero en
condiciones balanceadas de operacion. Entonces, por definicion

Z-Odq = Piabcy (D3)

. .. . T . .. AT ) .,
donde ipqy = [zo 14 zq] s Tabe = [za 1 zc} y la matriz de transformacion de Park P se
define como:

1/\/5 1/\/5 1/\/5
P :=+/2/3 |cosf cos (0 —27/3) cos(0+ 27/3) (D.4)
senf sen (6 —27/3) sen (6 + 27/3)

De igual manera podemos escribir
Vodg = Puvgpe, >\0dq = Plape (D~5)

Dado que la transformacion de Park es tinica, entonces la inversa de P existe, es decir, que
al llevar el sistema a coordenadas dgq, es posible llevarlo de regreso a coordenadas originales.
entonces podemos escribir:

labe = P_liOdq (DG)
donde la inversa de (D.4]) es

1/va cos 6 send

Pt = /23 |Yva cos (0 —27/3) sen (0 — 2r/3) (D.7)
/2 cos (0 +27/3) sen (0 + 27/3)

notese que P~! = PT | lo cual indica que la transformacién P es ortogonal, esto demuestra
que la transformaciéon P no altera la potencia del sistema.

D.2.1. Ecuaciones de enlaces de flujo

Los enlaces de flujo en los devanados de la méquina sincrona se obtienen mediante la
siguiente ecuaciéon matricial:

Aa La Lab Lac LCLF LaD LaQ (M
estator Ap Lye Ly Ly | Lyp  Lpp LbQ p
)\c _ Lca ch Lc LCF LCD LCQ le (D 8)
AF Lre Lry Lp.| Lr Lrp Lrg i
rotor )\D LDa LDb LDc LDF LD LDQ ’iD

Mol L Loe Loy Loc| Lor Lop Lg ] ligl

——
A Labc

donde los elementos en la diagonal principal de L representan las inductancias propias y los
elementos restantes representan las inductancias mutuas entre los devanados del generador.
Estas inductancias pueden clasificarse de manera mas detallada de la siguiente manera:
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Inductancias propias en los devanados del estator:
L,=L,+ L,,cos?26
Ly = Ls+ Ly, cos (20 — 47/3)
L.= Ls+ Ly, cos (20 + 47/3)

donde L, > L,, siendo L la componente fija de la inductancia y L,, el valor maximo
de la componente que varia con la posiciéon del rotor.

Inductancias propias en el rotor: Lp, Lp y Lg son las inductancias propias en
el devanado de campo, en el devanado de amortiguamiento en el eje directo y en el
devanado de amortiguamiento en el eje en cuadratura respectivamente.

Inductancias mutuas entre los devanados del estator:
Loy = Lyy = =M — Ly, cos2(60 + 7/6)
Lbc = ch = —MS — Lm COs 2(9 + ”/2)
Leow = Loe = =M — Ly, cos2(60 + 7/6)

donde |Mj| > Ly,

Inductancias mutuas entre los devanados del rotor:
Lrp = Lpr = Mg
Lpg=Lor=0
Lpg=Lgp =0

Inductancias mutuas entre los devanados del estator y el devanado de campo
F:

L,r=Lp, = Mpcost

Lyr = Lp, = Mp cos (9 — 27"/3)

L.r = Lp. = Mp cos (‘9 + 27r/3)

Inductancias mutuas entre los devanados del estator y el devanado de amor-
tiguamiento D:

L.p = Lps, = Mpcosf
Lyp = Lpy, = Mp cos (6 — 27/3)
L.p = Lp. = Mp cos (0 + 27r/3)
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= Inductancias mutuas entre los devanados del estator y el devanado de amor-
tiguamiento Q:

LaQ = LQa = MQ cos
LbQ = LQb = MQ CcOs (9 — 2”/3)
Le.g = Lge. = Mg cos (0 + 27/3)

Todas las inductancias se miden en Henrios H.
Al utilizar la transformacion de Park en las ecuaciones de los enlaces de flujo se tiene
g et 00 o 1 0 e
0 I3] |Arpo 0 I3] |Lys Ly 0 I3] |0 I3 |irpo
donde

L., = matriz de inducatancias del estator
L., L., = matriz de inductancias entre el estator y el rotor

L,, = matriz de inductancias del rotor

>\Odq . PLsspil PLsr iOdq
|:)\FDQ n Lrsp_l er Z-FDQ (Dlo)
Logs

Para calcular la matriz de inductancias L. en coordenadas dq es decir, la matriz Log,.
realizamos las operaciones indicadas en (D.10]) evaluando en 6 = 0.

_1/\/5 /3 /3 s 13 /3
P = /23 |cost cos (0 —27/3) cos (6 + 27/3) = |%v6 —Yv6 —1v6
sen@ sen (€ —27/3) sen (6 +27/3) | |,_, 0 -tz 12
[1/v2 cosd sen 6 vz 2 0
Pt = \/?/3|1va cos (0 —27/3) sen( — 27/3) = |Yvz =Y —1v2
|1/vz cos (0 +2/3) sen (0 +27/3)||,_, Yz =Y 1Yz
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_La Lab Lac Lm + Ls _I/QLm - Ms _1/2Lm - Ms
Lss = Lba Lb Lbc = _1/2Lm - Ms Ls - 1/2Lm Lm - Ms
| Lea Lev  Le 9—0 —1/2L,, — M; L,,— M, Ly —12L,,
_LaF LaD LaQ MF MD 0
LST = LbF LbD LbQ = —1/2MF —1/2MD —\/§/2MQ
_LcF LcD LcQ 0=0 —1/2MF —1/2MD ‘/§/2MQ
Lra Lpy Lpe Mp —12Mp —1/2Mp
Lrs == LZ; == LDa LDb LDc == MD _1/2MD _I/QMD
LQa LQb LQC 0=0 0 —‘/§/2MQ \/§/2MQ
L, —2M; 0 0
PL, P~ = 0 L + 3/2Ly, + M 0
0 0 LS — 3/2Lm + Ms

[ Ly Lep Lrg] [Lr Mg 0
Ly.= |Lpr Lp Lpg|=|Mr Lp O
Obteniéndose,
2] [ Lo 0 0 0 0 0 7 [io]
Ad 0 Ly 0 kMpr kMp 0 id
Ml Lo 0o L, 0 0 kMg ||ig (D.11)
MAe| | 0 kMp o 0O Lr Mg 0O ir '
)\D 0 /{:MD 0 MR LD 0 iD
[ AQ L O 0 kMg 0 0 Lg L1 ]
LOdq
donde

Lg:= Ls+3/2Lm+Ms Lq = LS_3/2Lm+MS
Ly:=L,—2M, k= +/3/2
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D.2.2. Ecuaciones de voltaje

El circuito del generador sincrono se muestra en la Figura [D.5]

Figura D.5: Circuito equivalente del generador sincrono.

Asumiendo que las corrientes salen fuera de las terminales del generador, las ecuaciones
dindmicas de voltaje estdn dadas por:

v=—Ri—\+w, (D.12)

de manera mas explicita tenemos:

Vabe Rabc 0 Z.abc }\abc (%%
= ) — | + \% D.13
ol =16 owel L) = Lo + 12 .12
donde:
Ua -_UF Ud ZF
Ugbe = |V UrpgQ = | Up labe = |Up tFpQ = |ip
Ve ) Ve 1Q
re 00 e 00 ' ANl Ap
Rabc = 0 Tp 0 RFDQ = 0 D 0 )\abc = )\b >\FDQ = /\D
0 0 7. [0 0 7o Ao /'\Q

sir, =1, =r.=r, lo cual normalmente es el caso, entonces:

re. 0 0 r 0 0
Rabc = 0 T 0 =10 » O —7’[3
0 0 r, 0 0 r
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La contribucién del voltaje en la linea neutra se define como:

lq

1 1 17 [, 111
Up=—rn |1 1 1| || =L, |1 1 1| |3
11 1| |4 11 1| |4,
= —1Usiare — LnUsiape (D.14)

Al aplicar la transformacion de Park a (D.13]) tenemos:

] e (O A A et
0 ]3 VFDQ 0 ]3 0 RFDQ 0 ]3 0 13 iFDQ
[P 0] [ Aae | [P O] [om
0 Is] [Arpo) [0 L] [0
Vodq _ PRabC‘Pil 0 :| |:i0dq1 |:P).\abc:| Pvn
= ) — | + D.15
L’F DQ} [ 0 Rrpg| |irpg AFDQ 0 ( )
donde

PRabcP_1 = Rape
P/.\abc = }\Odq - P)\abc = j\Odq - PPil)\Odq

Pv,, = ngqq (por definicion es el voltaje entre neutro y tierra en coordenadas dgq)
= —Pr,Us P Pigy. — PL,UsP™' Pigy,

3Tni0 SLnio
——| o0 |=] o0
0 0

entonces

Vodq Rabc 0 iOdq }\Odq PP_I)\Odq:| Nodq D
= . — | .16
el o et e ool B BB o B

Ahora, calculamos el termino PP_l)\Odq en la ecuacién anterior

| 0 0 0
Plo—o=| 0  «V2/a -2/
wVB/3 —wVBjg —wVb/g

00 0
PP Yy_g=wl|0 0 —1
0 1 0|
[0 0 07 [X 0 0
PP Yocodoag=w [0 0 —1| | Ng| = | —w),| = —wLyiy — wkMgig (D.17)
_0 1 0_ )\q w)\d deid—i-wk:MFiF—i-wkMDiD
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sustituyendo (D.17)) en (D.16]), escribiendo de manera méas explicita tenemos:

Vo
Uq

Uq

Up

vQ

[ r 4+ 3r, 0 0 0 0 0 1o
0 r wlL 0 0 wkMg 1q
_ 0 —wly 1 | —wkMp —wkMp 0 ig |
0 0 0 rE 0 0 ip
0 0 0 0 D 0 ip
0 0 0 0 0 rg | lig]
dado que la matriz de inductancias L4, es constante, entonces
}\Odq = LOdqé[)dq
Al sustituir (D.19)) en (D.18) tenemos:
[ vg ] [ 7+ 3r, 0 0 0 0 0 ]
Vg 0 r wl, 0 0 wkMg
vg | _ 0 —wly 1 | —wkMp —wkMp 0
—vp| 0 0 0 rE 0 0
Up 0 0 0 0 D 0
| vg | 0 0 0 0 0 rqg |
[ Loy+3L, O 0 0 0 0 7 [t]
0 Ld O kMF kMD O Z:d
_ 0 0 L, 0 0 kMg iq
0 kMp 0O Mgr Lp 0 ip
i 0 0 EkMg| O 0 Lo | _iQ_

Ao
Aa
A
Ar
Ap
Ao

10
14
ip
155

iQ

Asumiendo que el sistema opera en condiciones balanceadas, es decir vy = 0, y acomo-
dando las variables de estado con el objetivo de escribir la matriz de inductancias en forma
diagonal a bloques, esto permite calcular su inversa de manera mas facil, entonces tenemos:

Vg

r 0 0 wL, wkMg
0 re 0 0 0
=—| 0 0 D 0 0
—wly —wkMpr —wkMp r 0
0 0 0 0 rQ

RtwN

Ly kMg kMp O 0 7 [
kMyr Lp Mrp 0 0 ip
— |\kMp Mgp Lp 0 0 ip
0 0 0 L, kMgl |i,
0 0 0 kMg Lg | lig

) Y —

iq
ip

(D.20)
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donde

r 0 0 0 0 0 0 0 L, kMg
0O rg 0 0 O 0 0 0 0 0
R+wN=1]0 0 rp 0 O0|+4w]| O 0 0 0 O
0O 0 0 r O —Ly —kMp —kMp O 0
0 0 0 0 rg 0 0 0 0 0
N
entonces
i=—L"'"(R+wN)i— L (D.21)
D.2.3. Ecuacién de movimiento
La ecuaciéon dinamica que describe el movimiento del rotor es:
JO=2J/p)o =T -T.—Ty="T, (D.22)

donde:

J es el momento de inercia del rotor expresado kg-m?
0 es el angulo mecénico del rotor con respecto a un marco de referencia fijo expresado en radianes
p es el nimero de polos
T, es el torque acelerante expresado en N-m
T, es el torque mecénico expresado en N-m
T, es el torque eléctrico expresado en N-m
Ty = Dw (donde Des una constante de amortiguamiento) es el torque asociado
a los devanados de amortiguamiento en el rotor expresado en N-m

En la ecuacion (D.22) consideramos que un torque positivo T, acelera el rotor, mientras
que un torque positivo en T, o en T desacelera el rotor. El 4ngulo mecénico del rotor esté
dado por:

0 =wrt+a+ o, (D.23)

donde wpg es la velocidad angular nominal del rotor, el angulo « solo se necesita si 6,, se mide
con respecto a un angulo diferente de cero en el marco de referencia fijo, en [20] se sugiere
a=m/2.

El angulo del torque ¢ el cual es el mismo que el angulo del torque eléctrico . esta
relacionado con el angulo del torque mecéanico 9,, por:

5 =06, = (p/2)om (D.24)

Despejando w en (D.22)) tenemos,

s Lo
b= 57 (T~ T. ~ ) (D.25)
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Donde el torque eléctrico trifasico T, se obtiene a partir de la potencia eléctrica en las ter-
minales del generador,

. . . T .
Pout = Vala + Uplp + VUcle = Uabclabe <D26)

como se habia mencionado anteriormente la transformaciéon de Park es ortogonal, por lo
tanto, al utilizar dicha transformacién la potencia se preserva, entonces,
T —1;
Pout = ’UabCPP Labe
T -N\T p—1;
= Uy (P ) P igpe

= Uglq + Vgiq + Volo (D.27)

por simplicidad podemos considerar condiciones balanceadas, es decir vy = 7o = 0. entonces:

Pout = Vdld + Vglq (D.28)

A partir de obtenemos:
vy = —1ig — wlyiy — wkMgiq — Aa (D.29)
Vg = —Tig + wlyiq + wWkMpip + wkMpip — /.\q (D.30)

al sustituir vy y v, en (D.2§) se tiene:

Pout = —Adid — Agiq + (igLaia + ighMpip + ik Mpip — Lyigia — kMgigia) w — ri2 — 7i>

q

= —Mdia — Agig + (ig (Laiq + kMpip + kMpip) — iq (Lgiq + kMgiq))w — r (i3 + i2)

(D.31)
A partir de sabemos que:
A = Lgiq + kMpip + kMpip (D.32)
Ay = Lgiqg + EMgig (D.33)
entonces:
Pout = — (Naia + Agiy) + (icha = iadg) w — 7 (i3 +72) (D.34)

Ppiq

en se identifican tres términos: el primero asociado a la derivada del flujo magnético
en el estator, el segundo asociado a la potencia eléctrica transferida por el estator hacia el
rotor a través del entrehierro (potencia desacelerante) y el tercer término asociado a perdidas
resistivas en los devanados del estator. El torque eléctrico total de la maquina es obtenido
por el término asociado a la potencia desacelerante.

T, = agi ' i A — ia)g
= Ldiqid + kMFiti + /{?MDiqiD - Lqidiq - k‘MQidiQ
iq
O
= [Laqiq kMpi; kMpiq —Lgiq —kMgiq] |ip (D.35)
lq
iQ
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sustituyendo (D.35)) en (D.25)) y escribiendo en forma vectorial, tenemos:

id

da

. PIm —pLagiq  —pkMpiq —pkMpiy pLgia pkMgiq —pD| | D
Y= 7 [ 27 o iy i v iq (D-36)

iQ

- w -

Finalmente, el eje d del rotor se encuentra a partir de,

0 =wrt+6+ = (D.37)

2

donde wg es la frecuencia angular nominal en rad/s y ¢ es el desplazamiento angular del
torque eléctrico medido en radianes eléctricos. Despejando § y calculando su derivada en el
tiempo tenemos:

d=w—wpg (D.38)

Incorporando (D.21)), (D.36) y (D.38) obtenemos el modelo no lineal del generador sincrono

1T T T -

ip ir

ip —Lg, (R+wN) 0 ip —Lglv

ig | = ig | +

iQ iQ

5] L o 0 0 0 0 1 0 ||d] | -wn

(D.39)

En la siguiente secciéon se expone la representacion en por unidad aplicada a las ecuaciones
dinamicas del generador sincrono lo cual es una préactica comun en la literatura.

D.2.4. Representacion de las ecuaciones dindAmicas del generador
sincrono en por unidad
Es comtn en la literatura expresar las ecuaciones dindmicas en por unidad (pu), esto se

realiza normalizando las ecuaciones dinamicas utilizando un conjunto de cantidades base,
esto permite una simulacién del sistema mas clara ya que las variables estan normalizadas.
En [20] se elige las siguientes cantidades base

Sp = Sr = Potencia aparente nominal por fase, VA rms

Vg = Vi = Voltaje nominal de linea a neutro , V rms

wp = wg = Frecuencia eléctrica angular nominal, rad /s
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Utilizando la base anterior, en [20] en la seccién 4.8 se demuestra que las ecuaciones de
voltaje normalizadas son idénticas a las ecuaciones de voltaje en unidades convencionales,
esto permite usar las mismas expresiones analiticas ya sea en unidades convencionales o en
pu. Sin embargo, las ecuaciones de torque no son iguales. Para normalizar dividimos
ambos lados de la ecuacion por un torque base Tz, entonces:

2J . T,

—w=—=—="T, D.40
pTp T ( )
Sabemos que
2
p=2R (D.41)
WmR

donde w,,r es la frecuencia angular nominal mecanica mientras que wg es la frecuencia
angular nominal eléctrica. En el libro de Anderson eligen T = fi; (Notese que utilizan Sp3
m

la potencia aparente trifasica nominal en lugar de Sg la potencia aparente nominal por fase).
entonces podemos escribir (D.40]) como:

Jw? n
— 20 =T D.42
WrSB3 ( )

Definiendo W), = %qug1 r como la energia cinética del rotor (medida en joules) podemos

escribir (D.42) como:

2W3,
w="Tg, D.43
WRSB3 ( )
Definiendo la constante H := s%’; (medida en segundos) escribimos (D.43) como:

2H
—w="T, (D.44)
WRr
En la ecuacion (D.44) anterior el torque esta en pu, sin embargo falta representar ¢ y w
en pu, para esto consideramos:

Wy = — t, = wpt
WB
sity T, estan en pu entonces:
2H d 2Hwp d d
LAl _Wsld  op ™ _ (D.45)
WR dt WR dtu vdtu
Tj
si wy T, estan en pu entonces:
2Hdw  2H d(w,wp) dw,
e Y 9H — =T D.46
WR dt WR dt ~~ dt ( )

7j
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siw, ty T, estdn en pu entonces:

2Hdw 2Hwpd(w,wp) dw,
I — 2Huwp
wg dt WR dt ~—~— dt,

7j

= Tha (D.A47)

La ecuacion (D.47) es la ecuacion de torque méas comun en la literatura. Sgs la potencia
aparente nominal por fase se utiliza para definir T = fﬁR Podemos decir que Sg3 = 395;

el torque eléctrico trifasico T, se normaliza utilizando T,g = E—E de la siguiente manera,

Te
Teu = — Te == TeBTeu
TeB
entonces escribimos:
- T, T, Ty
! Tp 1Tp 1Tp
TeB
= Tmu - T Teu - Tdu <D48)
B
sabemos que LB = 5BYnk recordando que p = 2“2 entonces B = SBmR — 2 A] gustituir
T 3Spwr "’ WmR T 3Spwr 3p
L — 2 op (D.48)) se obtiene:
Tp 3p
CZJ o Tmu 2Teu Tdu
T; 3pT; T;
14
g
T —2Lgiq —2kMpiq —2kMpiq 2Lgiq 2kMgiq —p]| |iD
- + | 3 3pT; 3pT; 3pr;  3pr; T | |4 (D.49)
T DT DT PTj DT PTj Tj 7
j q
Q
w

Incorporando ((D.21)), (D.38]) v (D.49)) obtenemos el modelo no lineal en pu del generador
sincrono,

_Z,d_ _id - - -

iF iF

: ~L;} (R+ wN) 0 1

; d ; —

(55) 1 (55) Ly v

il = i | +

Q Z.Q

. —2Lgiq —2kMpiq —2kMpiq 2Lgiq4 2kMgiq —D 0 Tru

w . w e

3pT;j 3pT;j 3pT; 3pT; 3pT; Tj Tj

4 1 0 0 -1

0L o 0 0 0 0 et -



D.2.5. Modelo del generador sincrono conectado a un bus infinito

En esta seccion analizaremos las expresiones matematicas que describen el funcionamiento
de un generador sincrono conectado a un bus infinito como se muestra en la Figura [D.6]

Figura D.6: Generador sincrono conectado a un bus infinito.

Los voltajes en las fases a, b y ¢ son,

Ua Uooa Za Z&

Up| = [Voop | + Re | 10| + Le ib (D.51)
Ve Vooe e e

Podemos escribir utilizando notaciéon matricial,
Vabe = Vscabe + Relape + Letape (D.52)
transformando en coordenadas Odg tenemos:
Vodg = PVabe = Posabe + Reioag + Le Piape (D.53)
asumiendo que vsoape €8 un conjunto de voltajes trifasicos balanceados, es decir

cos (wpt + a)
Vooabe = V2Voo | cos (wgrt + o — 120) (D.54)
cos (wrt + a + 120)

donde V, es la magnitud del voltaje rms en cada fase. Ahora transformamos (D.54) a coor-
denadas dq utilizando 0 = wgrt + § + 7/2,

0
Vodg = PVscabe = Vi3 | —sen (6 — ) (D.55)
cos (6 — «)

El altimo término de (D.53) se calcula a partir de la derivada de iggqg = Plgpe,

. . . . S . . S
Lodg = Pzabc + Plabc = Pzabc + PP L0dg < Pzabc = 10dq — PP 20dq

00 O
donde anteriormente se demostrd que PP*1|0:0 =w |0 0
01 O
Vo 0
Va| = Pvape = Voo V'3 | —sen (0 —a)| + R. zd + L. z'q (D.56)
Uy cos (0 — «) iq
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w—1en pu, o por 6 =

El 4angulo § se relaciona con la velocidad angular por &
do + fg (w — wg) dt en radianes. La ecuacion muestra la restricciéon que existe entre
el voltaje en terminales vpq, y la corriente del generador 7p4, cuando el generador se conecta
a un bus infinito. Observe que existen dos no linealidades presentes en , la primera
debida al término wl.iy4, y la segunda debida a las funciones trigonométricas presentes en
Vodq- La ecuacion dindmica —Li = (R + wN) i -+ v escrita en forma explicita es:

Ly kMp kMp O 0 id m 0 0 0 0 0 0 0 Ly kMg ia
kMg Lp Mg 0 0 | |ir 0 re 0 0 0 0 0 0 0 0 ir
— |kMp Mp Lp 0 0 ip| = 0 0 rp 0 04w 0 0 0 0 0 135}
0 0 0 Ly kMg |ig 00 0 r 0 ~Ly —kMp —kMp 0 0 iq
0 0 0 kMg Lol lig o 0o 0 0 ro 0 0 0 0 0 io
[— Ksen (6 — a) + Reig + Leig — wLeigq
—op
i 0 ‘ (D.57)
Kcos (0 — a) + Reiqg + Letqg — wleig
0
donde K = v/3V,,; La ecuacion (D.57)) puede escribirse como,
f/d kMpr kMp 0 0 iq RS 0 0 wﬁq wkMg iq — Ksen~y
kMF LF MR 0 0 iF 0 Tr 0 0 0 iF —Vf
—|kMp Mg Lp 0 0 ip| = 0 0 D 0 0 ip| + 0
0 0 0 L, kMg| |iq —wLy —wkMp —wkMp R, 0 iq Kcos~y
0 0 0 kMg Lo | lig 0 0 0 0 ro | lie 0
L R+w1\7
(D.58)
donde:
R,=r—+R, L;=Ls+ L, Ly=L,+ L. vy=0—«
premultiplicando 1) por —L y anadiendo las ecuaciones de w y ¢ tenemos:
[ia] Mg ] r 1 [ —Ksenvy ]
';F ig —VF
. i1 (R +wN R
iD L (R + WN) 0 iD —L71 0 0
iq — ig | + Kcos~y
iQ iQ 0
o —2Lgiq  —2kMpiq  —2kMpig 2Lgig 2kMgig =D w 1 0 Loy
3p7‘j 3p7'j Sprj 3p7‘j Sprj Tj 0 J
$ Lo L 0o 1 | -1
R 0 0 0 0 0 L0 -
(D.59)

El modelo descrito por 1' estd en laforma @ = f(x,u,t), donde z7

[id iF iD iq iQ W (5];

vy y T, son las entradas del sistema. El efecto de la carga en la linea de transmisién ha sido

incorporado en las matrices ]:2, L y N. El voltaje del bus infinito aparece en los términos
Ksenvyy Kcos~y, notese que estas funciones de 0 y a no son entradas de control en el sistema.

61




D.2.6. Linealizacién del modelo del generador sincrono

En esta subseccion se expone el procedimiento de linealizacion del generador sincrono
conectado a un bus infinito. Cuando un generador sincrono trabaja en un determinado punto
de operacion y es sujeto a pequenas perturbaciones en la carga este tiende a adquirir un
nuevo punto de operacion. Durante la transicion del sistema desde un punto de operacion
inicial hacia un punto de operacion final el comportamiento del sistema es oscilatorio.

Sea x el vector de variables de estado del generador sincrono,

o' =[ig ip ip i iq w 0] (D.60)

y xq el vector de estados en condiciones iniciales
SZJT(to) = QZ(I; = [idg iFO iDQ qu iQo Wy 50] (D61)

Al ocurrir una pequena perturbacion en ty, el vector de estados x cambiara ligeramente
de x. es decir,

T =10+ TA (D.62)

donde z A es un pequeno incremento en el vector de estados. El modelo en variables de estado
es de la forma & = f(x,u,t). Una aproximacion lineal de f(x,u,t) valida en una region
cercana a xy se puede obtener mediante la serie de Taylor (despreciando los términos de
orden superior) de la siguiente manera:

df df

f($0+$AaU>t):f($o7t)+% T =g ($—$0)+@ T = I, (u — up) (D.63)
U = Ug U = Ug
= f(xo,t) + A(xo, up)xa + B(x0, ug)ua (D.64)

Es mas fécil realizar el proceso de linealizacion del generador sincrono linealizando (D.20)

y 1} para después despejar idq que linealizar ‘} directamente. Las ecuaciones para
los voltajes en eje directo y en eje en cuadratura son:

Vg = —Tig — wlyiqy — wkMgiq — Lagiq — kMpip — kMpip (D.65)
vy = whiqg + wkMpip +wkMpip — ri, — Lyi, — kMgig (D.66)
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Para linealizar v, se realiza el siguiente procedimiento

Vdo + Vga = —T (ido + idA) — (wo + MA) Lq (iqo + iqA) — (wo + MA) kMQ (iQo + iQA)
— Ly (ido + idA) — kMp (5Fo + iFA) — kMp (5Do + iDA)

= —Tido — TidA — u}oLq’iqo — woLqiqA — WALqqu — wALqiqA — WQkZMQiQO
- kaZMQiQA — wAk‘MQ@'QO — wAk‘MQiQA — Ldido - LdidA — kMFZFO
— kMpipa — kMpipo — kMpipa

= — (Tido + WQLqiqo + kaMQiQO + Ldido + kMFZFO + kMDZ:Do)
Vdo

— TidA — woLqiqA — LqiqowA — LqiquA — WQI{?MQ’éQA — k:MQngwA

— k:MQiQAwA — LdidA — kJMFZFA — k?MD’iDA

Despreciando los términos que involucran multiplicaciéon entre variables de estado lineali-
zadas (i.e. aquellas variables cuyo subindice es A)

VdA — —TidA — WQLqiqA — kaMQiQA - (Lqiqo + ]{?MQiQo) WA — LdZ"dA — k’MFZFA — kaDiDA
(D.67)

recordando que A\, = Lgi, + kMgig, entonces podemos escribir como:
VdA = —TidA — woLqiqA — kaMQz'QA — )\qowA — LdidA — /{ZMFZFA — kMDiDA
Para linealizar v, se realiza un procedimiento similar al anterior

Vg0 + Ugan = (wo + wa) La (iao + tan) + (wo + wa) kMg (ipo + irpa) + (wo +wa) kMp (ipo + ipa)
—r (’iqo + iqA) — Lq (iqo + ’qu) — kMQ (iQO + ';QA)

= woLdido + WOLdidA + wALdido + LdWAidA + wOl{?Mpipg + wokMFiFA + kZMFipowA
+ kMpwaipa + wokMpipo + wokMpipa + kMpipowa + kEMpwaipa — Tiqo — TiqA

— Lyigo — Lyiga — kMgigo — kMoiga

= wolLatao + wokMpipo + wokMpipo — 7ig0 — Lyigo — k?MQng + woLgtan + waLqgtqo
Vg0

+ deAidA + wokMFiFA + kMFiFOWA + kMFwAiFA + kaMDiDA + kMDiDOWA

+ ]CMDwAiDA - T‘iqA - LqiqA — ]{ZMQiQA

Despreciando los términos que involucran multiplicacion entre variables de estado lineali-
zadas (i.e. aquellas variables cuyo subindice es A)

Vga = WoLgign + wokMpipa + wokMpipa + (Laigo + kMpirg + kMpipo) wa
— TiqA — LqiqA - ]{?MQiQA (D68)
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recordando que A\g = Lgiq + kMpip + kEMpip, entonces podemos escribir (D.68) como:
Vgn = WOLdidA + WOkMFZ‘FA + WOkMDiDA + )\dowA - TiqA - Lq'};qA — ]{?MQ’iQA (D69)

en el voltaje del campo de excitacion —vp = rpip — kMpig — Lpip — Mpgip cambiando las
variables de estado por pequenos incrementos, es decir

—vpa = rpipa — kMpign — Lpipa — Mgipa (D.70)

En estado estable vp = —rDiD—kMDid—MRiF—LDiD =vg = —rQiQ—kMQiq—LQiQ =0
cambiando las variables de estados por pequenos incrementos, entonces tenemos:

0= —rpipa — k’MDidA — MRé'FA — LDiDA (D.71)

0= —TQiQA — kMQ’qu — LQ'Z'QA (D72)

Si el generador es conectado a un bus infinito como se muestra en la Figura[D.6] entonces,
las ecuaciones para los voltajes en eje directo y en eje en cuadratura son:

vg = —Ksen (§ — ) + Reig + Loig + wlei, (D.73)
vy = Kcos (§ — a) + Reig + Leiq —wLl.iy4 (D.74)

donde K = v/3V, v a es el angulo de V.. 1) se linealiza de la siguiente manera:
Vao + Vaa = —Ksen (8o + 6a — @) + Re (iao + iaa) + Le (igo + ian) + (wo + wa) Le (igo + iga)
usando la identidad trigonométrica

sen (6o — a + da) = sen (z £ y) = sen (z)cos (y) £ cos (z)sen (y)
= sen (dg — av)cos (0a) + cos (dp — av)sen (da)

podemos escribir:

Vao + van = —Ksen (dp — a)cos (da) — Kcos (5o — a)sen (0a) + Reiao + Reian
+ LeidO + LeidA + WOLequ + WOLeiqA + WALequ

= —Ksen (0y — a) + Reigy + Letao + wleigo

~~
Vdo

— Kcos (09 — @)da + Reign + Loign + wWoLeign + Letgowa
entonces:
van = —Kcos (8g — a)da + Reiga + Leiga + wWoLetgn + Leigowa (D.75)
se linealiza de la siguiente manera:

Vg0 + Vga = Kcos (8 + 6a — ) + Re (igo + iga) + Le (igo + iga) — (wo +wa) Le (igo + ian)
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usando la identidad trigonométrica

cos (0g — v+ 0a) = cos (z £ y) = cos (x)cos (y) F sen (z)sen (y)

= cos (0p — a)cos (da) — sen (dy — a)sen (da)
podemos escribir:

Vg0 + Vga = Kcos (0g — o) + Reigo + Leiqo — wLig0
Vq0

— Ksen (0g — a)da + Reiga + LeiqA — woLeign — Letgowa
entonces:
Vgn = —Ksen (09 — a)0a + Reign + LeiqA — woLeign — Letgowna (D.76)

sustituyendo (D.68]) en (D.75)) tenemos,

- TidA — woLqiqA — kaMQiQA — )\qowA — LdidA — k‘MF’LFA — kMDiDA

= —Kcos (6 — @)da + Reian + Leiga + woLeiga + Leigowa

0= (7“ =+ Re) idA + wo (Lq + Le) iqA =+ ()\qO =+ Leiqo) WA + (Ld + Le) idA
+ kMpipa + kMpipa + wokMgiga — Kcos (0y — a)da (D.77)

sustituyendo en (D.76]) tenemos,

woLgign + wokMpipa + wokMpipa + Adowa — Tiga — LqiqA — kMQiQA

= —Ksen (50 - oz)(SA + ReiqA + LeiqA — woLetigan — Letgowa

0= —wo (Lag+ Le)iga + (r + Re)iga — (Mo + Leiao) wa + (Lg + Le) iga
— wWokMpipa — wokMpipa + kMgiga — Ksen (6 — a)da (D.78)

Sustituyendo,

Ado = Ao + Leiao = (La + Le) igo + kMpip + kMpip

)\qO = )\qO + Lequ - (Lq + Le) iqo + kMQZQO

Ly=Ly+ L,
Ly=1Ly+ L.
Rszr—l—Re

en (D.77)) y (D.78]) tenemos:

0= RsidA -+ woj}qiqA —+ S\qowA —+ zd’sz + kMF'iFA + kMDiDA + wokMQiQA — Kcos (50 — a)(SA
0= —wofzdidA — WOkMFiFA — WOkMDiDA + ﬁfsiqA — j\dowA + [A/qiqA + kMQiQA — Ksen ((50 — CY)(SA
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Para la ecuacion del torque,

1
Tjd) = Tm — Dw + = (—Ldiq’id - ]CMFZQZF — ]CMD’iqiD + Lqidiq + kMQid’iQ)

. ) 1 . . . .
7; (Wo +wa) = Tno + Tina — D (wo + wa) + = (—Lag (igo + iga) (G0 + Pan)
3
— kMp (igo + iga) (ipo +ira) — kMp (ig0 + iga) (ipo + ipa) + Ly (ido + ian) (ig0 + iga)

+kMq (a0 + ian) (igo + iga))

(—Ldiqoido — k’MFZ.quFO — kZMDiqoiDo + Lqidoiqo —+ kMQidOiQO)

. . 1
T;Wo + T;WA = Tmo — Du}g + g
T;jWo

(—Laiqotan — Laigatao — Laigatan — kMpigipa — kMpigaipo

1
+ TmA - DWA + g
— kMpigaira — kMpigipa — kMpigaipo — kMpigaipa + Lgidoiqa + Lgtanatqo

+ Lgtaniqn + EMgiaoiga + EMgigaigo + kMQidAiQA)
Despreciando los términos que involucran multiplicaciéon entre variables de estado lineali-
zadas (i.e. aquellas variables cuyo subindice es A)

(—Ldiqoian — Lataoiga — kMpigoipa — kMpipgigan — kMpigipa

1
Tiwa = Tina — Dwa + 3

— kMDiDOiqA + LqidoiqA + LqiqoidA + kMQidoiQA + /{IMQZ'QOZ'dA)

mA — D(,UA + g (— (Ldlqo — quqg — /{ZMQlQ(]) Tan — (Ldldo + k?MFZFO + kMDlDO — LquO) lgA
—]CMF’iqoiFA — kMDiqoiDA + kMQidOiQA)

recordando que \; = Lyt + kMgiq y A\a = Lgiq + kEMpip + kMpip entonces
. 1 . . 1 _ _ 1 o
Tijwa = Tina — Dwa — < (Laigo — Ao) tan + 3 (Lgido — Ado) tgn — ngFZqOZFA

1 .. 1 .
— gk‘MquolDA + gk/’MQldO@QA

1 . ) 1 .. 1 o 1 ) )
T = 3 (Ldiqo — Ao) tan + BkMFZqoZFA + ngDZqOZDA —3 (Lgido — Ado) iga

1 o :

- ngQZd(ﬂQA + D(A}A + T;WA
Finalmente dn = wa. Con el objetivo de resumir, podemos escribir las siguientes ecuacio-
nes que describen la dinamica del generador sincrono en una vecindad del punto de equilibrio

66



xo.

0= RsidA + wO[AquqA + I:didA + kMFZFA + kMD’ZDA + ka?MQiQA
+ (Lq + Le) iqowA + kMQiQOwA — Kcos ((50 — Oé)(;A

—vpA = Tripa — EMpign — Lripa — Mgipa

0 = —rpipa — EMpign — Mgipa — Lpipa

0= —wOLdz’dA — WOkMFiFA — ka‘MDiDA + RsiqA - )\dowA

+ [A/qiqA + k?MQiQA — Ksen (50 — CY)(SA

0= —TQiQA — kMQ’qu — LQ%QA

0=

escribiendo las

W =

1 . .
— ngQZdOZQA + Dwa + TiWA

wA—5A

ecuaclones anteriores en forma matricial:

Figa ]

0 Rs 0 0 wo Lq wokMg 5\,10 —Kcos (g — «)
—vpA 0 re 0 0 0 0 0
0 0 0 D 0 0 0 0
0 =— —woly —wokMp —wokMp R 0 —Xgo —Ksen (§g — «)
0 0 0 0 0 rQ 0 0
A —L g1 kMpi kMpi Lgi Y kMot
Tma 90~ ~d*q0 _HMrig0 _FMpie0 2%d0=Ado QTdo S o
L o | 0 0 0 0 0 -1 0
—— L
Y K
Lq kMg kMp 0 0 0o o Mian
kMp Lp Mp 0 0 0 0 iFA
kEMp Mp Lp 0 0 0 0 iDA
- 0 0 0 Ly kMg | 0 0 igA
0 0 0 kMg Lo 0 0 ioa
0 0 0 0 0 -7; 0 N
0 0 0 0 0 0 1 L6 |
P —

Para encontrar la representacion deseada despejar el vector de estados, es decir

M

i=—

MKy — Mo = Az + Bu

(D.79)

(D.80)

(D.81)

(D.82)

(D.83)

. . 1 o 1 o 1 . .
(Ldlqo — >\q0) 1A + ngFZqOZFA + ngDZqOZDA — g (LquO — >\d0) g

(D.84)

(D.85)

iFA

iDA

(D.86)
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donde

O Kll K12 K13
M = 0 |My| O K= | Ko | Ky | Ko
0 | 0 | M K31 | K3o | K33
Entonces:
(M0 0
M7t=1] 0 [My'] 0
0 [ 0 [ MT
[ MUKy | MU K | MUK
A=—M'K=—| M, 'Ky | My Ky | My Ko
M K3 | My K3y | My Kss
Le kMp kMp s o
My = |kMp Ly Mn M, = [kj; ’“é”Q] M, = [ K ﬂ
kMp Mg Lp Q Q
(R 0 0 —woﬁq wok Mg —5\,]0 —Kcos (0p — )
K11 = 0 rr 0 K12 = 0 0 K13 = 0 0
L0 0 7rp 0 0 | 0 0
o _—UJO_Ed —kaMF —kaMD o _Rs 0 o _75\(10 —Ksen (5070[)
Kﬂ*_ 0 0 0 } K”*_o rQ} K%’*_o 0
_/\qodeiqo _k]VIFiqo _]CMDqu _Lqid[)*)\do k]\/[QidO __D 0
— 3 3 3 — 3 3 —
K3 0 0 0 ] Ko 0 0 } Kss | —1 0]

Para obtener M ™!, calculamos lo siguiente:

M2%— LpLp
kMpLp — kMgMp
kLpMp — kMgpMpg

1
M= —
1 dl

kMpLp — kMpMp kLpMp — kEMpMp
k*M?% — LqLp MpLg — k*MpMp
MgLg — K*MpMp kK*M?% — LpLyg

donde dy = Lpk*M2 — 2k*MpMpMp + Lpk*M3 + LaM% — LpLaLp.

1 [—Lo kM,
M—l - Q AQ
2 da LﬂMQ _Lq}
donde dy = kQJ\/[f2 — LQﬁq
=1
Myt= 1|7 0
0 1

Ahora podemos calcular A = —M 'K y B = M~!v calculando lo siguiente:
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1

M{'Ky = —
1 11 dl
M K = 2
1

1

M{'K3 = —
1 13 dl

1

a7 (M% — LpLp)
7= (kMpLp — kMpMp)
& (kLpMp — kMpMp) & (MRﬁd - k2MFMD)

Ry (M2 — LpLp)

rr (k?MFLD — k’MRMD)

R, (kMpLp — kMgMp)

Ry (kLpMp — kMpMg)

A Ly (M2 — LypLp)
L
L

Ao (M2 — LpLp)

o (kMpLp — kMgMp)
o (KLpMp — kMpMp)

rp

rr (k’2M% — f/dLD>
(MRﬁd _ k?MFMD)
kMo (M3 — LyLp)

TD (k?LFMD — kJMFMR)

D (MRZA—Jd — kZMFMD>

kMg (kMpLp — kMgMp)
kMg (kLpMp — kMpMg)

D <k2MP2w — LF[A/d>

Kcos (6 — a) (LpLp — M3)

|

Ao (kMpLp — kMpMp) Kcos (6 — a) (kMgMp — kMpLp)
)\qO (kLFMD — k}MFMR) Kcos ((50 — Oé) (k’MFMR — kLFMD)
M_lK _ @ LQIA/dA ]{JMFLQ ]{?MDLQ
20Ty | ~kMoLy —k*MpMg —k2MoMp
1 [—R.Lqg rokM,
MKy = — | 7' Q QM@
27T, [RSkMQ —rol,
M — 1 Lot LoKsen (6p — )
2 23 — kN
dg —k‘MQ)\do —]{MQKSGH ((50—0&)
1 (Lgiqo — Ao kMpi,o kMpi
-1 _ dtq0 q0 Ftq0 Dtq0
My Ka = 37; { 0 0 0 ]
1 | Ago — Lyiqo —kMopi
-1 _ 1 1A q%do Qdo
Mo fon = 37; { 0 0 }
D
= 0
MflK — | 7
5 {—1 0]

o O ©o o

4= (kMpLp — kMpMp)
1 2 2 7
+ (k M2, — LdLD) .

o O O o

1
d
1

(kLpMp — kMpMEg)
MplLy— kQMFMD)
+ (kQM}; - Lpid)

fin

fin

[—vFA
di

(kMpLp — kMrMp)]
=tea (K2M3 — LaLp)
s (MRid - kQMFMD)
0
0
il YN

73

0

ETl (kMpLp —kMrMp)
—1 2 2 T
St (k M2 — LdLD>
= (MRLd - k;ZMFMD)
0

0
0
0

0
0
0
0
01
0
0 VFA
0 ToA
0
-1
Tj
0 J

1
L kMg

odflo oo oo

I»—‘OOOOOOI
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0L

El modelo linealizado resultante en p.u. es:

.,‘L-d -
ir
ip

‘q

Rs(M3-LpLp) rpk(MpLp—MgMp)

rpk(LEMp—MpMp)

wolq(ME-LpLp)

wok Mg (ME-LpLp)

Xq0(ME-LpLp)
d

Kcos (§g—a)k(MRMp—MpLp)
d

dy

dy

1
wok?Mg(MpLp—MgMp)

1
Sqok(MpLp—MpMp)

1
Kcos (5g—a) (LqLp—k2M3)

1
Rsk(MpLp—MRpMp) TF(kzM%)*LdLD)
dy d

TD<1\4RLd—1k2MFMD)
a

wolgk(MpLp—MRMp)
d

1 1 1 dy dy dy
A ) P12 (k202 i N 2 < 3 ) B .
Rek(LpMp-MpMp) TF(MrLq—k?MpMp) rp(K2ME-Lpiy) wolgk(LpMp—MpMp)  wok2Mg(LpMp—MpMg) | fpok(LpMp-MpMg) — Kcos(5g—a)(k2MpMp—Mpiy)
1 dy dy dy dy dy dy
woLaL wokMpL wokMpL L rQ kM Lox Lo Ksen (3g—a
£0-Q~d (Uil el ®) 0¥ DZQ _rQ QT Q Q~1do Q 0
dy s D) dy dy a3 dy
wokMgLg wok?Mp Mg _wok?MgMp rkMg rqlq kMg R0 _ kMg Ksen (§g—a)
I ) ) dy o dy dy
T 1790~ Xq0 EM g igo FMp g0 Xa0—Lqia0 EMQ 70 D
375 375 375 j 37j i
0 0 0 0 0 -1 0
—k
T (MpLp — MpMp) 0
= (k2M]23 - i,dLD) 0
2 (MpLlg - k*MpMp) 0
rla — FMp
_ | VE (D.87)
0 o | |Tm
0 0
—1
0 =
0 0

(el subindice A es omitido dado que todas las variables presentes en el sistema han
sido linealizadas). Siguiendo un procedimiento similar podemos obtener el modelo
linealizado del sistema en unidades convencionales:

Rs(ME-LpLp) rpk(MpLp-MpMp)

rpk(LEMp—MpMg)

wolq(ME—LpLp)

kaMQ(M%—LFLD)

XQO(AI%—LFLD)

Kcos (§p—a)k(MRMp—MpLp)
d

dy 1 1 dy dy dy 1
. 23,2 _f P k2 : 2 5 —o (i _R2m2
Rsk(MpLp—MRMp) rp(k MD—LdLD) TD(MRLd—k MFMD) wolgk(MpLp—MRpMp)  wok MQ(MZLD*MRMD) )\qok(MFLdD*IWRMD) Kcos (59 a)(deLD k Mp)
dy dy dy dy 1 1 1
" . P2 2,2 i . 2 5 S (5m—o) (K2 CMoi
Rok(LpMp-—MpMp) TF(MrLy—k?MpMp) rp(K2ME-Lpiy) wolgh(LpMp—MpMp)  wok?Mg(LpMp-MpMpR) | fpok(LpMp—MpMg) — Kcos(5g—a)(2MpMp—Mpig)
dy dy dy dy dy dy dy
WOLdQLd WOM(;IFLQ kaI\;IDLQ 77"5@ 'rQ:MQ L%Ado LQKsedn )
2 2 2 2 2 2 2
_wokMgLg _wok?MpMg _wok?MgMp rkMg _rqlq kMgl kMg Ksen (59—a)
—dy —a 4 a5 dy —dy 4
p(Laiqo—Aq0) pkMpigo PkMpig0 P(Ago—Lgigg)  pkMgigo »p 0
27 27 27 27 27 27
0 0 0 0 0 -1 0

—k
7% (MpLp — MRMp) 0
—1 2 2 T
= (k M2 — L,iLD) 0
= (MRIZd - k2MpMp) 0 |:1;F
_ |4 o
0 0 m
0 0
P
0 —37
0 0

(D.88)




El modelo (D.87) esta en la forma adecuada para el analisis de estabilidad y sintesis de
controlador utilizando las técnicas de control lineal. Una simplificaciéon al modelo anterior
consiste en despreciar las dindmicas de los devanados de amortiguamiento, en tal caso el

modelo linealizado es:

: Lp(r+Re) —kMprp woLp(Lg+Le) Lp(Lg+Le)igo — L Kcos (59 —a) )
d dy dq 1 i 1 td kM p o
dy
i —kMF;i(1r+Re) (Ld+dLle)7‘F —wokMgl(LwLe) —kMF(Ldzi+Le)1qo ’V‘MFKC;SQD*“) ip _Lq;Lc o
1
; = wo(Lg+Le) wokMp —(r+Re) (Lg+Le)igo+tkMpipg Ksen (5g—a) ; o 0 [;F]
q Lg+Le LgtLe LgtLe Lq+Le LqtLle q m
1
o (Lq—Lg)iqo0 _kMpigo (Lg—La)igo—FMFpifpg _D 0 w ’ i
™5 37; 37; ™
. s 0 0
o 0 0 0 1 0 I
(D.89)
donde
2772
d1 - k MF - LF(Ld + Le) (D90)
En este trabajo de tesis se asume que el punto de operacion esta dado por funciones
variantes en el tiempo, en este caso xf (t) = [iao(t) iro(t) igo(t) wo(t) &o(t)]. Acomodando
las variables de estado en un forma més conveniente tenemos el siguiente sistema LPV,
iq [ Lp(r+Re) pa(t)Lp (Lg+Le) —kMprp Lp(Lg+Le)pa(t) — L p Kcos (p5(t)—a) ] id_
dy dy dy d1 d1 kfqu 0
1
3 pa(t)(Lg+le) —(r+Re) pa()kMp (Eg+Le)py (O +kMpp3(t) Ksen (ps (1) =) i
q Lq+Le Lq+Le Lq+Le Lq+Le Lq+Le q 0 0
.| = | mkMp(rtRe) —pa(OkMp(Lg+Le) (Lg+Le)rp —kMp (Lg+Le)pa(t) kMg Kcos (ps(H)—a) | | . _Lqtle [”F}
3 1 dy a; dq 4 ip 1 Trm
(Lg—Lg)pa(t)  (Lg—Lg)p1(8)—kMpp3(t) _ kMppo(t) D 0 0 %
w 37, 375 375 Tj w
. 0 0
5 L 0 0 0 1 0 IR
o (D.91)
donde p;(t) = i4o(t), pa(t) = igo(t), p3(t) = iro(t), pa(t) = wo(t) v ps(t) = do(t). Se asume
que las trayectorias de estado son acotadas, es decir, p;(t) € [pi, p;] Vi = 1,...,5. Notese la
presencia de las funciones con dependencia paramétrica no lineal cos (p5(t) — ) y sen (ps(t) —
a) las cuales se deben a la conexion del generador a un bus infinito; se propone interpretar
el efecto de estas funciones no lineales como perturbaciones al sistema de la siguiente forma:
ia I Lp(r+Re ()L p(Lg+Le —kMpr Lp(Lg+Le)pa(t) 4 |t
F(d:r ) p4(t) I-:i(1 gtLle) e Jall ath )P2 0 kfin o }LF .
) 1 1
iq pa(t)(Lg+tLle) —(r+Re) pa()kMp (LgtLle)pi(+kMpp3(t) | |%q 1
Ly+Le Lg+Le Lq+Le LgtLle 0 0 0 ToiTe
il = —kMF;i(lr+Re) —p4(t)kAZII(Lq+Le) (Ld+dll,€)rF —l«]\lF(L?l:—Le)pQ(t) ol lir| + 7Lq;'1Le 0 %ﬂ I M;IIF o [z;
o (Eg—Lg)p2(t) (Lg—Lg)p1(H)—kMpp3(t)  kMppy(t) D ol |w 0 % 0 0
7 75 37; ™5
0 0 0 0
§ L 0 0 0 1 0] 5

donde wy = Kps(t)cos (ps(t) —a) y we = Kps(t)sen (ps(t) — ) son entradas de perturbacion
acotadas si w(t) permanece en el punto de operacion. Asumiendo informacion completa del
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estado tenemos el sistema en la forma de

siendo posible el uso de técnicas de control LPV. En este apéndice fue mostrado el procedi-
miento de modelado para un generador sincrono conectado a un bus infinito.
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Apéndice E

Archivos de Simulacion

E.1. Sistema de Dos Carros (Two Cart System)

E.1.1. tcsgs_sintesisl.m

En este programa de MATLAB se realiza la sintesis de un controlador robusto LTI que

garantiza estabilidad cuadratica para todas las trayectorias de m;(t) en el sistema de dos
Carros.

%Eduardo Martinez Zambrano
%Facultad de Ingenieria Mecanica y Electrica UANL
eduardomz@hotmail.com

clc
close all
% Importante
% Escribir el programa que
% se use para abrir pdf
h |
h I v

dos(’taskkill /F /IM PDFXCview.exe’) Ycierra los archivos pdf
dos(’taskkill /F /IM acroRd32.exe’)

%Ejemplo de Two cart system
%Datos Propuestos
ml_inferior=20/21; YJcota inferior de la masa 1

ml_superior=30/19; %cota superior de la masa 1
m2=2; Jmasa 2

k=3; Jiconstante del resorte

b=2; J%constante del amortiguador
h=1; Jicota maxima de la tasa de variacion

%de los vertices

%vertice 1
ml=ml_inferior;

Avi=[ © 0 1 0;
0 0 0 1;

-k/m2 k/m2 -b/m2 b/m2;
k/ml -k/ml b/ml -b/mi];

1/mi];
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%vertice 2
ml=ml_superior;

AV2=[ 0 0 1 0;
0 0 0 1;

-k/m2 k/m2 -b/m2 b/m2;

k/m1 -k/m1 b/ml -b/mi];

B2V2 = [0;

0;

0;
1/mi];

%Entrada de perturbacion

Bl = [0;
03

1/m2;

0];

%Salida de interes
C=[1 0 0 0];

AV1_hat=[AV1 zeros(4,1);-C 0];
AV2_hat=[AV2 zeros(4,1);-C 0];

B2V1_hat=[B2V1;0];
B2V2_hat=[B2V2;0];

B1_hat=[B1;0];

t = cputime;
m=0.01;
Q=sdpvar(5,5) ;
V=sdpvar(1,5);
gammac=sdpvar(1,1);

H = set( [Q*AV1_hat’+AV1_hat*Q+V’*B2V1_hat’+B2V1_hat*V+m*eye (5) B1_hat Qxeye(5) ;
Bi_hat’ -gammac zeros(1,5);
Q*eye(5) zeros(5,1) -eye(5)]+m*xeye(11)<0) ;
H = H+set( [Q*AV2_hat’+AV2_hat*Q+V’*B2V2_hat’+B2V2_hat*V+m*eye (5) Bi_hat Q*eye(5);
Bi_hat’ -gammac zeros(1,5);
Q*eye(5) zeros(5,1) -eye(5)]+m*eye (11)<0);
H = H+set(Q>0.01*eye(5));
H = H+set(gammac<15);
solvesdp (H)

diagnosticol=solvesdp(H);
Q=double(Q);

V=double (V) ;

e = cputime-t; %e=0.4992
gamma=sqrt (double (gammac)) ;
K=V/Q;

F=K(1:4);
kI=K(5);

open_system(’tcsgsl’)

tf=10;  Jstop time

ts=0.01; %paso de integracidn
tf=num2str(tf);

ts=num2str(ts);

%Abre el archivo de Simulink tcsgs2.mdl
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set_param(bdroot,’stop time’,tf);
set_param(bdroot, ’FixedStep’,ts);
set_param(’tcsqgsl/Manual Switch 1°,’sw’,’0’);  %Ajusta el parametro ’sw’ del bloque

sim(’tcsqgsl?) %Corre la simulacidén de msqgs2.mdl
print -dpdf -r300 -s tcsqgsl.pdf %Genera un archivo pdf del diagrama en msqgs2.mdl
winopen(’tcsqsl.pdf?) %abre el archivo pdf generado anteriormente

ts=str2double(ts);
tf=str2double(tf) ;
tfp=1; Jtiempo de simulacién para x0(t)

if tfp>tf
tfp=tf;
end
Figl=figure(1); %genera la figura F1
maxfig(Figl,1); Jmaximiza la figura F1

cg=0.3; %variable utilizada para acotar los graficos.
plot(t(1:tfp/ts),ml_s1(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(ml_s1)-min(ml_s1))~=0
axis([0 tfp min(ml_s1)-cg*abs(max(ml_s1)-min(ml_s1)) max(ml_s1)+cg*abs(max(mi_s1)-min(mi_s1))1);
else
axis([0 tfp ml_s1(1)-cgxabs(mi_s1(1)) ml_s1(1)+cgxabs(mi_s1(1))]1);
end
grid;
ylabel([’$’> ’m_{1}(t)’> ’$°],’interpreter’,’latex’);
plotedit on

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [12 8]);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 0 12 8]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’tcsqs_sintesisl_m1’))

winopen(’tcsqs_sintesisl_ml.pdf’)

Fig2=figure(2); %genera la figura F1
maxfig(Fig2,1); Jmaximiza la figura F1

cg=0.3; %variable utilizada para acotar los graficos.
plot(t(1:tf/ts),x2_s1(1:tf/ts),t(1:tf/ts),ref(1:tf/ts), ’LineWidth’,2);
if abs(max(x2_s1)-min(x2_s1))~=0
axis ([0 tf min(x2_s1)-cg*abs(max(x2_s1)-min(x2_s1)) max(x2_s1)+cg*abs(max(x2_s1)-min(x2_s1))1);
else
axis ([0 tf x2_s1(1)-cg*abs(x2_s1(1)) ml1(1)+cg*abs(x2_s1(1))]1);
end
grid;
ylabel([’$’> ’x_{2}(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’);
plotedit on

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [12 8]);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 0 12 8]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’tcsqs_sintesisl_x1’))

winopen(’tcsqs_sintesisl_x1.pdf’)

E.1.2. tcsgs_sintesis2.m

En este programa de MATLAB se realiza la sintesis de un controlador robusto politopico que garantiza estabilidad cuadratica
para todas las trayectorias de m1(t) en el sistema de dos carros.
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%Eduardo Martinez Zambrano
%Facultad de Ingenieria Mecanica y Electrica UANL
%eduardomz@hotmail . com

clc
close all
% Importante
% Escribir el programa que
yA se use para abrir pdf
h |
yA | v

dos (’taskkill /F /IM PDFXCview.exe’) Ycierra los archivos pdf
dos(’taskkill /F /IM acroRd32.exe’)

%Ejemplo de Two cart system

%Datos Propuestos

% mil_inferior=10/11; Y%cota inferior de la masa 1
% ml_superior=5/3; %cota superior de la masa 1

ml_inferior=20/21; YJicota inferior de la masa 1

ml_superior=30/19; %cota superior de la masa 1
m2=2; Jmasa 2

k=3; Jiconstante del resorte

b=2; %constante del amortiguador

%vertice 1
ml=ml_inferior;

AVi=[ 0 0 1 0;
0 0 0 1;

-k/m2 k/m2 -b/m2 b/m2;

k/m1 -k/ml1 b/ml -b/mi];

B2v1 = [0;
03
0;
1/m1];

%vertice 2
ml=ml_superior;

AV2=[ 0 0 1 0;
0 0 0 1;

-k/m2 k/m2 -b/m2 b/m2;

k/m1 -k/ml1 b/ml -b/mi]l;

B2v2 = [0;
0;
03
1/mi];

%Entrada de perturbacion
B1 = [0;
0;
1/m2;
0l;
%Salida de interes

c=[1 0 0 0];

AV1_hat=[AV1 zeros(4,1);-C 0];
AV2_hat=[AV2 zeros(4,1);-C 0];

B2V1_hat=[B2V1;0];
B2V2_hat=[B2V2;0];



B1_hat=[B1;0];
J=[-1.8,-1.8,-2,-2,-2];

Ki=-acker (AV1_hat,B2V1_hat,J);
K2=-acker (AV2_hat,B2V2_hat,J);

Ac11=[AV1+B2V1*K1(1:4) B2V1*K1(5);-C 0];
Ac12=[AV2+B2V2*K2(1:4) B2V2%K2(5);-C 0];

t = cputime;
m=0.01;
Q=sdpvar(5,5) ;
gammac=sdpvar(1,1);

H = set( [Acl1*Q+Q*Acll’+m*eye(5) B1_hat Qxeye(5) ;

Bi_hat’ -gammac zeros(1,5);

Q*eye(5) zeros(5,1) -eye(5)]+m*eye(11)<0) ;
H = H+set( [Acl2*Q+Q*Acl2’+m*eye(5) Bi_hat Q*eye(5);
B1_hat’ -gammac zeros(1,5);

Q*eye(5) zeros(5,1) -eye(5)]+m*eye(11)<0) ;
H = H+set(Q>0.01*eye(5));
H = Ht+set(gammac>0.01)+set (gammac<5) ;
solvesdp (H)

diagnosticol=solvesdp(H);
Q=double(Q);
gamma=sqrt (double (gammac)) ;
e = cputime-t; %e=0.4992

open_system(’tcsqgs2’) %Abre el archivo de Simulink tcsqgs2.mdl

tf=10; %stop time

ts=0.01; %paso de integracidn

tf=num2str(tf);

ts=num2str(ts);

set_param(bdroot, ’stop time’,tf);

set_param(bdroot, ’FixedStep’,ts);

set_param(’tcsqgs2/Manual Switch 1°,°sw’,’0%);  /Ajusta el parametro ’sw’ del bloque

sim(’tcsqgs2?) %Corre la simulacidén de msqgs2.mdl
print -dpdf -r300 -s tcsqgs2.pdf %Genera un archivo pdf del diagrama en msqs2.mdl
winopen(’tcsqgs2.pdf’) %abre el archivo pdf generado anteriormente

ts=str2double(ts);
tf=str2double(tf);
tfp=1; Ytiempo de simulacidén para x0(t)

if tfp>tf
tfp=tf;
end
Figl=figure(1); %genera la figura F1
maxfig(Figl,1); Jmaximiza la figura F1

cg=0.3; %variable utilizada para acotar los graficos.
plot(t(1:tfp/ts),mi_s2(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(ml_s2)-min(ml_s2))~=0

axis([0 tfp min(ml_s2)-cg*abs(max(ml_s2)-min(ml_s2)) max(ml_s2)+cg*abs(max(ml_s2)-min(mi_s2))]1);



else
axis([0 tfp m1(1)-cg*abs(mi_s2(1)) ml(1)+cgxabs(ml_s2(1))1);
end
grid;
ylabel([’$> >m_{1}(t)’> °$’],’interpreter’,’latex’);
plotedit on

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [12 8]);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 0 12 8]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’tcsqgs_sintesis2_ml1’))

winopen(’tcsqs_sintesis2_ml.pdf’)

Fig2=figure(2); %genera la figura F1
maxfig(Fig2,1); Jmaximiza la figura F1

cg=0.3; %variable utilizada para acotar los graficos.
plot(t(1:tf/ts),x2_s2(1:tf/ts),t(1:tf/ts),ref(1:tf/ts), ’LineWidth’,2);
if abs(max(x2_s2)-min(x2_s2)) =0
axis([0 tf min(x2_s2)-cg*abs (max(x2_s2)-min(x2_s2)) max(x2_s2)+cgabs(max(x2_s2)-min(x2_s2))]1);
else
axis ([0 tf x2_s2(1)-cgxabs(x2_s2(1)) ml1(1)+cg*abs(x2_s2(1))]1);
end
grid;
ylabel([’$’> ’x_{2}(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’);
plotedit on

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [12 8]);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 0 12 8]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’tcsqs_sintesis2_x2’))

winopen(’tcsqs_sintesis2_x2.pdf’)
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E.1.3. tcsqsl.mdl
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Figure E.1: Simulacién del sistema de dos carros en lazo cerrado utilizando una ley de control
robusta LTT que garantiza QS.
Embedded MATLAB Function 1 tcsgsl
function y = fcn(u,ml,m2,k,b)
Ap=[ © 0 1 0;
0 0 0 1;
-k/m2 k/m2 -b/m2 b/m2;
k/ml  -k/ml b/ml  -b/mil;

y = Ap*u;

Embedded MATLAB Function 2 tcsgsl

function y = fcn(u,ml)

B2p=[ 0;
0;
0;
1/mi];
y = B2p*u;
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E.1.4. tcsqs2.mdl
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Figure E.2: Simulacién del sistema de dos carros en lazo cerrado utilizando una ley de control

politopica que garantiza QS.
Embedded MATLAB Function 1 tcsqs2

function [y,Ap] = fcn(u,ml,m2,k,b)
Ap=[ © 0 1 0;
0 0 0 1;

-k/m2 k/m2 -b/m2 b/m2;

k/ml1  -k/ml b/m1  -b/mi];

y = Ap*u;

Embedded MATLAB Function 2 tcsqgs2

function [y,B2p] = fcn(u,mi)

B2p=[ 0;
0;
0;
1/mi];

y = B2p*u;
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Embedded MATLAB Function 3 tcsqs2

function [y,Fp] = fcn(x,K1,K2,m1,m1_inferior,ml_superior)
gammai=1/(ml_superior-mi_inferior);

al=gammai* (ml_superior-mi);

a2=gammai*(mi-ml_inferior);

Fp=al*K1(1:4)+a2%K2(1:4);

y = Fp*x;

Embedded MATLAB Function 4 tcsqs2

function [y,kIp] = fcn(x,K1,K2,m1,m1_inferior,ml_superior)
gammai=1/(ml_superior-mi_inferior);
al=gammai*(ml_superior-ml);

a2=gammai*(mi-ml_inferior);

kIp=a1xK1(5)+a2*K2(5) ;

y = kIp*x;

Embedded MATLAB Function 5 tcsqs2

function [Acl,e] = fcn(Ap,B2p,C,Fp,kIp)
Acl=[Ap+B2p*Fp B2p*kIp;-C 0];

e=eig(Acl);

E.2. Generador Sincrono

E.2.1. datos del sistema.m

%Datos en pu del generador sincrono del ejemplo 4.1 del libro de Anderson

Ld=1.7; %Inductancia en eje directo

Lg=1.64; %Inductancia en eje en cuadratura
LF=1.651; %Inductancia en el devanado del rotor
Le=0.4; %Inductancia en la linea de transmisidén
rF=0.000742; %Resistencia en el devanado del rotor
r=0.001096; JResistencia en el estator

Re=0.02; %Resistencia en la linea de transmisidén

k=sqrt(3/2); Jicte definida
MF=1.26557; %Inductancia mutua entre el estator y el rotor

% tau=1786.94; Jtau=2*H*wB donde H es una constante asociada
%a la energia cinética del rotor a velocidad mecanica nominal
%y wB es la frecuencia base la cual es igual a la
%frecuencia eléctrica nominal

tau=50;

D=0.1; %Constante de Amortiguamiento



Rg=r+Re; %Terminos definidos con el objetivo de simplificar la expresién del modelo
Ldg=Ld+Le;

Lqgg=Lg+Le;

d1=k"2*MF~2-LF*Ldg;

% K=sqrt(3)*7170.687; %Constante asociada al voltaje del bus infinito

K=sqrt(3)*0.828;

%x*kxx*kpunto de operacidén nominalkxkk

idOn=-1.591;

iqOn=0.701;

iFOn=2.826;

wOn=1;

%3k 4 3k ok sk sk ok ok sk ok 3k ok ok K 3 ok ok oK K 3 oK oK 3K 3 oK oK K K ok oK oK 3K 3 oK ok K K ok ok ok K 3 ok ok K K ok ok ok K ok ok K K K ok K

Jx*x*xx*xCotas superior e inferior del punto de operacidmkk**x

id0_inf=i1dOn+(0.05)*idO0n;
id0_sup=1dOn-(0.05) *idOn;

iq0_inf=iqOn-(0.05)*iqOn;
iq0_sup=iqOn+(0.05) *iqOn;

iFO_inf=iFOn- (0.03) *iFOn;
iFO_sup=iFOn+(0.03) *iFOn;

wO_inf=wOn-0.1*wOn;
w0_sup=wOn+0. 1*wOn;

%***********************************************************

%Matriz de entradas controladas

B2 = [ k*MF/d1 0;

0 0;
-Lgg/d1 0;
0 1/tau
0 0];

%Matriz de entradas de perturbacién

Bl1 = [ -LF/d1 0;
k*MF/d1 0

0 1/Lag;
0 0

0 0]l;

Matriz de salida

c=[0 00 10];
hhhhhhhhhhverticeshhhhhhh % %%
Jivertice 1

wO0=wO_inf; iFO0=iFO_inf; iq0=iqO_inf; id0=idO_inf;

Al = [ LF*Rg/d1 wO*LF*Lqg/d1 -k*xMF*rF/d1 LF*Lgg*iq0
w0*Ldg/Lqg -Rg/Lqg wO*xk*MF/Lqg (Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg
-k*MF*Rg/d1 -wOxk*MF*Lgg/d1 Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
(Lg-Ld) *iq0/(3*tau)  ((Lq-Ld)*id0-k*MF*iF0)/(3*tau)  -k*MF*iq0/(3*tau) -D/tau
0 0 0 1

O O O O

o
[y



%vertice 2

wO=w0_inf; iFO0=iFO_inf;
A2 = [ LF*Rg/dl
wO*Ldg/Lqg
-k*MF*Rg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
f%vertice 3
wO=wO_inf; iF0=iFO_inf;
A3 = [ LF*Rg/d1
wO*Ldg/Lqg
-k*MF*Rg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
%vertice 4
wO=wO_inf; iF0=iFO_inf;
A4 = [ LF*Rg/d1
wO*Ldg/Lqg
_Kk*MF*Rg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
%vertice 5
wO0=wO_inf; iFO0=iFO_sup;
A5 = [ LF*Rg/dl
wO*Ldg/Lqg
-k*MF*Rg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
%vertice 6
wO=wO_inf; iF0=iFO_sup;
A6 = [ LF*Rg/dl
wO*Ldg/Lqg
-k*MF*Rg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
%vertice 7
wO=wO_inf; iF0=iFO_sup;
A7 = [ LFxRg/dl
wO*Ldg/Lqg
-k*MF*Rg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
%vertice 8
wO0=wO_inf; iFO0=iFO_sup;
A8 = [ LF*Rg/d1
wOxLdg/Lqg
-k*MF*Rg/d1

(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)

iq0=iqO_inf; 1d0=1idO_sup;
wO*LF*Lqg/d1
-Rg/Lqg
-wOxk*MF*Lqg/d1
((Lg-Ld) *id0-k*MF*iF0) / (3xtau)
0

iq0=iq0_sup; 1id0=idO_inf;
wO*LF*Lqg/d1
-Rg/Lag
-wOxk*xMF*Lqg/d1
((Lg-Ld) *1d0-k*MF*iF0) / (3*tau)
0

iq0=iqO_sup; 1d0=idO_sup;
wOxLF*Lqg/d1
-Rg/Lqg
-wO*k*MF*Lqg/d1
((Lg-Ld) *id0-k*MF*iF0) / (3*tau)
0

iq0=iqO0_inf; 1d0=idO_inf;
wO*LF*Lqg/d1
-Rg/Lqg
-wOxk*MF*Lqg/d1
((Lg-Ld) #1d0-k*MF*iF0) / (3*xtau)
0

iq0=iqO0_inf; id0=idO_sup;
wOxLF*Lqg/d1
-Rg/Lqg
-wOxk*xMF*Lqg/d1
((Lg-Ld) *1d0-k*MF*iF0) / (3*tau)
0

iq0=iqO_sup; id0=idO_inf;
wO*LF*Lqg/d1
-Rg/Lqg
-wO*k*MF*Lqg/d1
((Lg-Ld) *id0-k*MF*iF0) / (3*tau)
0

iq0=iqO_sup; 1d0=1idO_sup;
wO*LF*Lqg/d1
-Rg/Lqg
-wO*k*MF*Lqg/d1
((Lg-Ld) #1d0-k*MF*iF0) / (3*xtau)

-k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wO*xk*MF/Lqg (Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*1q0/ (3*tau) -D/tau
0 1
-k*MF*rF/d1 LF*Lgg*iq0
wO*xk*MF/Lqg (Ldg*idO+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*iq0/ (3*tau) -D/tau
0 1
-k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wO*k*MF/Lqg (Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*1q0/ (3*tau) -D/tau
0 1
-k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wOxk*MF/Lqg (Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*iq0/ (3*tau) -D/tau
0 1
~k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wO*k*MF/Lqg (Ldg*idO+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*iq0/ (3*tau) -D/tau
0 1
-k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wO*k*MF/Lqg (Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*1q0/ (3*tau) -D/tau
0 1
-k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wO*k*MF /Lqg (Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*iq0/ (3*tau) -D/tau
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0
%vertice 9
wO=wO_sup; iF0=iFO_inf;
A9 = [ LF*Rg/d1
wO*Ldg/Lqg
-k*MFxRg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
%vertice 10
wO=wO_sup; iF0=iFO_inf;
A10 = [ LF*Rg/d1
wOxLdg/Lqg
-k*MF*Rg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
%vertice 11
wO=wO_sup; iF0=iFO_inf;
A11 = [ LF*Rg/dl
wO*Ldg/Lqg
~k*MF*Rg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
%vertice 12
wO=wO_sup; iF0=iFO_inf;
A12 = [ LF*Rg/d1
wO*Ldg/Lqg
-k*MF*Rg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
f%vertice 13
wO=wO_sup; iFO0=iFO_sup;
A13 = [ LF*Rg/d1
wOxLdg/Lqg
-k*MF*Rg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
%vertice 14
wO=wO_sup; iF0=iFO_sup;
A14 = [ LF*Rg/d1
wOxLdg/Lqg
~k#MF*Rg/d1
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau)
0
%vertice 15
wO=wO_sup; iF0=iFO_sup;
A15 = [ LF*Rg/d1
wO*Ldg/Lqg

iq0=iqO0_inf; id0=idO_inf;
wO*LF*Lqg/d1
-Rg/Lqg
-wOxk*MF*Lqg/d1
((Lg-Ld) *id0-k*MF*iF0) / (3*tau)
0

iq0=iqO_inf; id0=idO_sup;
wO*LF*Lqg/d1
-Rg/Lqg
-wOxk*MF*Lqg/d1
((Lg-Ld) *1d0-k*MF*iF0) / (3*tau)
0

iq0=iqO0_sup; id0=idO_inf;
wOxLF*Lqg/d1
-Rg/Lag
-wO*k*MF*Lqg/d1
((Lg-Ld) *id0-k*MF*iF0) / (3*tau)
0

iq0=iqO_sup; 1d0=1idO_sup;
wO*LF*Lqg/d1
-Rg/Lqg
-wOxk*MF*Lqg/d1
((Lg-Ld) *id0-k*MF*iF0) / (3*tau)
0

iq0=iq0_inf; 1id0=idO_inf;
wO*LF*Lqg/d1
-Rg/Lqg
-wOxk*MF*Lqg/d1
((Lg-Ld) *1d0-k*MF*iF0) / (3*tau)
0

iq0=iqO0_inf; 1d0=idO_sup;
wOxLF*Lqg/d1
-Rg/Lag
-wO*k*MF*Lqg/d1
((Lg-Ld) *id0-k*MF*iF0) / (3*tau)
0

iq0=iqO_sup; 1id0=idO_inf;

wOxLF*Lqg/d1
-Rg/Lag

0 1
-k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wO*k*MF/Lqg (Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg

Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*1q0/ (3*tau) -D/tau
0 1
-k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wOxk*MF/Lqg (Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*iq0/ (3*tau) -D/tau
0 1
—k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wO*k*MF/Lqg (Ldg*idO+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*iq0/ (3*tau) -D/tau
0 1
-k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wO*k*MF/Lqg (Ldg*idO+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*1q0/ (3*tau) -D/tau
0 1
-kxMF*rF/d1 LF*Lqgg*iq0
wO*xk*MF/Lqg (Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*iq0/ (3*tau) -D/tau
0 1
-k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wOxk*MF/Lqg (Ldg*idO+k*MF*iF0) /Lqg
Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0
-k*MF*iq0/ (3*tau) -D/tau
0 1
~k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0
wO*xk*MF/Lqg (Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg

0];
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-k*MF*Rg/d1 -wOxk*MF*Lqgg/d1 Ldg*rF/d1

(Lg-Ld) *iq0/(3*tau)  ((Lq-Ld)*id0-k*MF*iF0)/(3*tau)  -k*MF*iq0/(3*tau)

0 0 0
%vertice 16
wO=wO_sup; iF0=iFO_sup; iq0=iqO_sup; 1d0=idO_sup;
A16 = [ LF*Rg/d1 wO*LF*Lqg/d1 -k*xMF*rF/d1

wO*Ldg/Lqg -Rg/Lqg wOxk*MF/Lqg
-k*MF*Rg/d1 -wO*k*MF*Lqg/d1 Ldg*rF/d1

(Lq-Ld)*iq0/(3*tau)  ((Lq-Ld)*idO-k*MF*iF0)/(3%tau)  -k#MF*iq0/(3%tau)

0 0 0

E.2.2. msqgs analisis.m

En este programa de MATLAB se prueba que el generador sincrono es QS en lazo abierto.

%#Sintesis de un controlador invariante en el tiempo que garantiza desempefio
%robusto en un generador sincrono
%Se toman los datos del ejemplo 4.1 del libro de Anderson segunda edicién

clc
close all
% Importante
% Escribir el programa que
% se use para abrir pdf
h |
13 | v

dos(’taskkill /F /IM PDFXCview.exe’) YJcierra los archivos pdf
dos(’taskkill /F /IM acroRd32.exe’)

run(’datos_del_sistema’);

t = cputime;
Q=sdpvar(5,5) ;

%E1l generador sincrono es QS en lazo abierto dado que el siguiente conjunto
%de LMI’s es factible.

= set(Q>0);

= H+set (A1*Q+Q*A1°<0);

= H+set (A2*Q+Q*A27<0);

= H+set (A3*Q+Q*A3°<0);

= H+set (A4*Q+Q*A4°<0);

= H+set (AB*Q+Q*A5°<0) ;

= H+set (A6*Q+Q*A6°<0);

= H+set (A7*Q+Q*A7°<0);
H+set (A8*Q+Q*A8°<0) ;

= H+set (A9*Q+Q*A9°<0) ;

= H+set (A10xQ+Q*A10°<0) ;
= H+set (A11*Q+Q*A11°<0);
= H+set (A12*Q+Q*A12°<0);
= H+set (A13*Q+Q*A13°<0);
= H+set (A14*Q+Q*A14°<0);
= H+set (A15*Q+Q*A15°<0);
= H+set (A16*Q+Q*A16°<0) ;

==t ==« e« i = i}« i}« o i« o i« o i} « i« e i« o i« = i « i « s« i« o}
]

solvesdp (H)
Q=double(Q);
e = cputime-t; %e=0.4992

%E1l sistema ya es QS en lazo abierto, sin embargo, su desempefio no es muy
%bueno y es necesario diseflar un controlador que garantice una respuesta
%dinamica mejor.

-k*MF*Lqgg*iq0

(Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg
-k*MF*Lqg*iq0

o
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open_system(’msqs1’)

t£f=3000; Jstop time

ts=0.05; %paso de integracidn
tf=num2str (tf);

ts=num2str(ts);

set_param(’msgsl/Manual Switch’,’sw’,’0%);
set_param(’msgsl/Manual Switch p’,’sw’,’0%);
set_param(bdroot, ’stop time’,tf);
set_param(bdroot, ’FixedStep’,ts);
F=zeros(2,5);

sim(’msqgs1?)

print -dpdf -r300 -s msqgsl.pdf
winopen(’msqgsl.pdf’)

ts=str2double(ts);
tf=str2double(tf);
tfp=5; Ytiempo de simulacidén para x0(t)

if tfp>tf
tfp=tf;
end

Figl=figure(1);
maxfig(Figl,1)

cg=0.3; %variable utilizada para acotar los graficos.
subplot(5,1,1); plot(t(1l:tfp/ts),id0(1:tfp/ts), ’LineWidth’,2);
if abs(max(id0)-min(id0))~=0
axis ([0 tfp min(id0)-cg*abs(max(id0)-min(id0)) max(id0)+cg*abs(max(id0)-min(id0))1);
else
axis([0 tfp 1d0(1)-cg*abs(id0(1)) id0(1)+cg*abs(id0(1))]);
end
grid;
ylabel([’$> *i_{d0}(t)’ ’$’]1,’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,2); plot(t(l:tfp/ts),iq0(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(iq0)-min(iq0))~=0
axis([0 tfp min(iq0)-cg*abs(max(iq0)-min(ig0)) max(iq0)+cg*abs(max(iq0)-min(iq0))]1);
else
axis ([0 tfp 1q0(1)-cg*abs(iq0(1)) iq0(1)+cg*abs(iq0(1))1);
end
grid;
ylabel([’$> *i_{q0}(t)’ ’$’]1,’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,3); plot(t(l:tfp/ts),iFO(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(iF0)-min(iF0))~=0
axis([0 tfp min(iF0)-cg*abs (max(iF0)-min(iF0)) max (iFO0)+cg*abs(max(iF0)-min(iF0))]1);
else
axis ([0 tfp iFO0(1)-cg*abs(iF0(1)) iF0(1)+cg*abs(iF0(1))]);
end
grid;
ylabel([’$> *i_{FO}(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,4); plot(t(l:tfp/ts),w0(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(w0)-min(w0))~=0
axis ([0 tfp min(w0)-cg*abs (max(w0)-min(w0)) max(w0)+cg*abs (max(w0)-min(w0))]1);
else
axis ([0 tfp wO(1)-cg*xabs(wO(1)) wO(1)+cgxabs(w0(1))]);
end
grid;
ylabel([’$> ’\omega_{0}(t)’> ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,5); plot(t(1l:tfp/ts),deltaO(1l:tfp/ts), ’LineWidth’,2);
if abs(max(deltal)-min(deltal))~=0

axis ([0 tfp min(deltal)-cg*abs(max(deltal)-min(deltal)) max(deltal)+cg*abs(max(deltal)-min(delta0))]);

else
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axis([0 tfp deltaO(1l)-cg*abs(delta0(1)) deltaO(1l)+cg*abs(delta0(1))]1);
end
grid;
ylabel([’$> ’\delta_{0}(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)
Xlabel([’$> °t (s)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

plotedit on

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [18 25]);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 O 18 25]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’grafica_analisisl’) )

winopen(’grafica_analisisl.pdf’)

bt hhhohtehhht

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [30 201);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 0 30 20]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’presentacion_punto_de_op’) )

winopen(’presentacion_punto_de_op.pdf’)

bt hthhohtethht o

Fig2=figure(2);
maxfig(Fig2,1)

subplot(5,1,1); plot(t,idl,’LineWidth’,2);
if abs(max(idl)-min(id1))~=0
axis([0 tf min(idl)-cg*abs(max(idl)-min(id1)) max(idl)+cg+*abs(max(id1)-min(id1))1);
else
axis([0 tf id1(1)-cg*abs(id1(1)) idi(1)+cg*abs(id1(1))1);
end
grid;
ylabel([’$> 2i_d(t)’> ’$°],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,2); plot(t,iql,’LineWidth’,2);
if abs(max(iql)-min(iql))~=0
axis ([0 tf min(iql)-cg*abs(max(iql)-min(iql)) max(iql)+cg*abs(max(iql)-min(iq1))]);
else
axis([0 tf iq1(1)-cg*abs(iql(1)) iql(1)+cg*abs(iql(1))]1);
end
grid;
ylabel([’$> ’i_q(t)’ ’$°],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,3); plot(t,iF1,’LineWidth’,2);
if abs(max(iF1)-min(iF1))~=0
axis ([0 tf min(iF1)-cg*abs(max(iF1)-min(iF1)) max(iF1)+cg*abs (max (iF1)-min(iF1))1);
else
axis([0 tf iF1(1)-cg*abs(iF1(1)) iF1(1)+cg*abs(iF1(1))1);
end
grid;
ylabel([’$’> ?i_F(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,4); plot(t,wl,’LineWidth’,2);
if abs(max(wl)-min(wl))~=0
axis([0 tf min(wl)-cg*abs(max(wl)-min(wl)) max(wl)+cgabs(max(wl)-min(w1))]1);
else
axis([0 tf wil(1)-cg*abs(wl(1)) w2(1)+cgxabs(wi(1))]);
end
grid;
ylabel([’$’> ’>\omega(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,5); plot(t,deltal,’LineWidth’,2);
if abs(max(deltal)-min(deltal))~=0

axis([0 tf min(deltal)-cg*abs(max(deltal)-min(deltal)) max(deltal)+cg*abs(max(deltal)-min(deltal))]);
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else

axis([0 tf deltal(l)-cg*abs(deltal(1)) deltal(l)+cg*abs(deltal(1))]1);

end

grid;

ylabel([’$> ’\delta(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)
Xlabel([’$’> ’t (s)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

plotedit on

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);
set(gcf, ’PaperSize’, [18 25]);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);
set(gcf, ’PaperPosition’, [0 0 18 25]);
print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’grafica_analisis2’) )

winopen(’grafica_analisis2.pdf’)

matlab2tex(’C:\Users\Eduardo\Documents\maestria\Tesis\Simulaciones\msqs_analisis.m’)

E.2.3. msqgs_sintesisl.m

En este programa de MATLAB se calcula un controlador Lineal Invariante en el Tiempo que garantiza QS para todas las

trayectorias del vector de parametros dentro de las cotas especificadas.

%Sintesis de un controlador invariante en el tiempo que garantiza desempefio

%robusto en un generador sincrono

%Se toman los datos del ejemplo 4.1 del libro de Anderson segunda edicidn

clc
close all
yA Importante
%  Escribir el programa que
% se use para abrir pdf
h |
b | v

dos(’taskkill /F /IM PDFXCview.exe’)

dos (’taskkill /F /IM acroRd32.exe’)

run(’datos_del_sistema’);

t

cputime;

Q=sdpvar(5,5) ;
V=sdpvar(2,5);
gammac=6.2;

m=0.

H
H

4;

set(Q>0);

Htset ([ A1xQ+Q*A1’+B2*V+V’*B2’+m*eye (5)
B1?
c*Q

H+set ([ A2*Q+Q*A2’+B2*V+V’*B2’+m*eye (5)
B1?
CxQ

H+set ([ A3*Q+Q*A3?+B2*V+V’*B2’+mxeye (5)
B1?
CxQ

Htset ([ A4xQ+Q*A4’>+B2*V+V’*B2’+m*eye (5)
B1?
CxQ

H+set ([ A5*Q+Q*A5’°+B2*V+V’*B2’+m*eye (5)
B1?
c*Q

H+set ([ A6%Q+Q*A6°+B2*V+V’*B2’+mxeye (5)
B1?
CxQ

H+set ([ A7*Q+Q*A7°+B2xV+V’*B2’+m*eye (5)
B1?
CxQ

%cierra los archivos pdf

B1
-gammac*eye (2)
zeros(1,2)

B1
-gammac*eye (2)
zeros(1,2)

B1
-gammac*eye (2)
zeros(1,2)

B1
-gammac*eye (2)
zeros(1,2)

B1
-gammac*eye (2)
zeros(1,2)

B1
-gammac*eye (2)
zeros(1,2)

B1
-gammac*eye (2)
zeros(1,2)

Q+C’;
zeros(2,1);
-11<0);
Q*C’;
zeros(2,1);
-1]<0);
Q*C?;
zeros(2,1);
-11<0);
QxC’;
zeros(2,1);
-11<0);
Q*C’;
zeros(2,1);
-11<0);
Q*C’;
zeros(2,1);
-11<0);
QxC’;
zeros(2,1);
-11<0);
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H = Ht+set ([ A8*Q+Q*A8’+B2*V+V’*B2’+m*eye (5) B1 Q*C’;
B1’ -gammac*eye(2)  zeros(2,1);
C*xQ zeros(1,2) -11<0);

H = H+set ([ A9*Q+Q*A9’+B2*V+V’*B2’+m*eye (5) B1 Q*C’;
B1’ -gammac*eye (2) zeros(2,1);
CxQ zeros(1,2) -11<0);

H = Ht+set ([ A10*Q+Q*A10°+B2*V+V’*B2’+m*eye (5) B1 Q*C?
B1? -gammac*eye(2)  zeros(2,1);
Cx*Q zeros(1,2) -11<0);

H = H+set ([ A11xQ+Q*A11°+B2*V+V’*B2’+m*eye (5) B1 Q*C’;
B1> -gammac*eye (2) zeros(2,1);
c*Q zeros(1,2) -11<0);

H = H+set ([ A12xQ+Q*A12°+B2*V+V’*B2’+m*eye (5) B1 Q*C’;
B1’ -gammac*eye (2) zeros(2,1);
CxQ zeros(1,2) -11<0);

H = H+set ([ A13xQ+Q*A13°+B2*V+V’*B2’+m*eye (5) B1 QxC’;
B1’ -gammac*eye(2)  zeros(2,1);
CxQ zeros(1,2) -11<0);

H = H+set ([ A14%Q+Q*A14°+B2xV+V’*B2’+m*eye(5) B1 Q*C’;
B1> -gammac*eye (2) zeros(2,1);
CxQ zeros(1,2) -11<0);

H = H+set ([ A15xQ+Q*A15°+B2*V+V’*B2’+m*eye (5) B1 Q*C’;
B1’ -gammac*eye (2) zeros(2,1);
C*xQ zeros(1,2) -11<0);

H = H+set ([ A16xQ+Q*A16°+B2*V+V’*B2’+m*eye (5) Bl Q*C’;
B1° -gammac*eye (2) zeros(2,1);
CxQ zeros(1,2) -11<0);

obj=trace(Q);
solvesdp (H)

Q=double(Q);
V=double(V);

e = cputime-t; %e=1.7004
F=V/Q;

open_system(’msqsi’)

t£=1000;  %stop time

ts=0.01; %paso de integracidn
tf=num2str(tf);

ts=num2str(ts);

set_param(’msqsl/Manual Switch’,’sw’,’1%);
set_param(’msgsi/Manual Switch p’,’sw’,’1%);
set_param(bdroot,’stop time’,tf);
set_param(bdroot, ’FixedStep’,ts);
sim(’msqgs1’)

print -dpdf -r300 -s msqgsl.pdf
winopen(’msqgsl.pdf’)

ts=str2double(ts);
tf=str2double(tf);
tfp=5; Jtiempo de simulacidén para x0(t)

if tfp>tf
tfp=tf;
end

Figl=figure(1);
maxfig(Figl,1)

cg=0.3; %variable utilizada para acotar los graficos.
subplot(5,1,1); plot(t(l:tfp/ts),id0(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(id0)-min(id0))~=0
axis([0 tfp min(id0)-cg*abs(max(id0)-min(id0)) max(idO)+cg*abs(max(id0)-min(id0))]1);
else
axis([0 tfp id0(1)-cg*abs(id0(1)) id0(1)+cgxabs(id0(1))1);
end



grid;
ylabel([’$> 2i_{d0}(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,2); plot(t(l:tfp/ts),iq0(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(iq0)-min(iq0))~=0
axis([0 tfp min(iq0)-cg*abs(max(iq0)-min(ig0)) max(iq0)+cg*abs(max(ig0)-min(iq0))]1);
else
axis ([0 tfp 1q0(1)-cg*abs(iq0(1)) iq0(1)+cg*abs(iq0(1))1);
end
grid;
ylabel([’$> 2i_{q0}(t)’ ’$’]1,’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,3); plot(t(1l:tfp/ts),iFO(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(iF0)-min(iF0))~=0
axis ([0 tfp min(iF0)-cg*abs(max (iF0)-min(iF0)) max (iF0)+cg*abs(max(iF0)-min(iF0))1);
else
axis([0 tfp iFO0(1)-cg*abs(iF0(1)) iFO0(1)+cg*abs(iF0(1))]);
end
grid;
ylabel([’$> *i_{FO0}(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,4); plot(t(l:tfp/ts),w0(1l:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(w0)-min(w0))~=0
axis([0 tfp min(w0)-cg*abs (max(w0)-min(w0)) max(w0)+cg+*abs (max(w0)-min(w0))]1);
else
axis([0 tfp wO(1)-cg*xabs(w0(1)) wO(1l)+cg*abs(w0(1))]1);
end
grid;
ylabel([’$> ’\omega_{0}(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,5); plot(t(1l:tfp/ts),delta0(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(delta0)-min(delta0)) =0
axis([0 tfp min(deltal)-cg*abs (max(deltal)-min(deltal)) max(deltal)+cg+*abs(max(deltal)-min(delta0))]);
else
axis ([0 tfp deltalO(1)-cg*abs(delta0(1)) deltalO(1)+cg*abs(delta0(1))]);
end
grid;
ylabel([’$> ’\delta_{0}(t)’> ’$’],’interpreter’,’latex’)
Xlabel([’$> °t (s)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

plotedit on

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [18 25]);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 0 18 25]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’grafical_sintesisl’) )

winopen(’grafical_sintesisl.pdf’)

Fig2=figure(2);
maxfig(Fig2,1)

subplot(5,1,1); plot(t,idl,’LineWidth’,2);
if abs(max(id1)-min(id1))~=0
axis([0 tf min(idl)-cg*abs(max(idl)-min(id1)) max(id1)+cg*abs (max(idl)-min(id1))]);
else
axis ([0 tf id1(1)-cg*abs(id1(1)) id1(1)+cg*abs(id1(1))]1);
end
grid;
ylabel([’$’> 2i_d(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,2); plot(t,iql,’LineWidth’,2);
if abs(max(iql)-min(iq1))~=0
axis([0 tf min(iql)-cg*abs(max(iql)-min(iql)) max(iql)+cg*abs(max(iql)-min(iq1))1);
else
axis ([0 tf iql(1)-cg*abs(iql(1)) iql(1)+cg*abs(iql(1))1);
end
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grid;
ylabel([’$> ’i_q(t)’> °$°],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,3); plot(t,iF1,’LineWidth’,2);
if abs(max(iF1)-min(iF1))~=0
axis([0 tf min(iF1)-cg*abs(max(iF1)-min(iF1)) max(iF1)+cg*abs (max (iF1) -min(iF1))1);
else
axis([0 tf iF1(1)-cg*abs(iF1(1)) iF1(1)+cg*abs(iF1(1))1);
end
grid;
ylabel([’$> *i_F(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,4); plot(t,wl,’LineWidth’,2);
if abs(max(wl)-min(w1))~=0
axis ([0 4 min(wl)-cg*abs(max(wl)-min(wl)) max(wl)+cg*abs(max(wl)-min(w1))1);
else
axis ([0 4 wi(1)-cgxabs(wl(1)) w2(1)+cg*abs(wi(1))]);
end
grid;
ylabel([’$> ’\omega(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,5); plot(t,deltal,’LineWidth’,2);
if abs(max(deltal)-min(deltal)) =0
axis([0 tf min(deltal)-cg*abs(max(deltal)-min(deltal)) max(deltal)+cg*abs(max(deltal)-min(deltal))]);
else
axis ([0 tf deltal(l)-cg*abs(deltal(1l)) deltal(l)+cg+*abs(deltal(1))]);
end
grid;
ylabel([’$’> >\delta(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)
Xlabel([’$> °t (s)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

plotedit on

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [18 25]);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 0 18 25]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’grafica2_sintesisl’) )

winopen(’grafica2_sintesisl.pdf’)

T hhthhhhh

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [30 20]);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 0 30 20]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’presentacion_sintesisl’) )

winopen(’presentacion_sintesisl.pdf’)

Dt htohohtehh

E.2.4. msqgs_sintesis2.m

En este programa de MATLAB se calcula un controlador politopico que garantiza QS para todas las trayectorias del vector
de parametros dentro de las cotas especificadas.

%Sintesis de un controlador politopico que garantiza desempefio
%robusto en un generador sincrono
%Se toman los datos del ejemplo 4.1 del libro de Anderson segunda edicién

clc
close all
% Importante
% Escribir el programa que
% se use para abrir pdf
b |
h | v

dos(’taskkill /F /IM PDFXCview.exe’) Ycierra los archivos pdf
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dos(’taskkill /F /IM acroRd32.exe’)
run(’datos_del_sistema’);
J=[-2.7 -2.7 -2.5 -0.1 -2.5]; /Polos de lazo cerrado propuestos

%Se utiliza el comando place para la asignacién de polos en cada vértice
Fi=-place(A1,B2,J);
F2=-place(A2,B2,J);
F3=-place(A3,B2,J);
F4=-place(A4,B2,]);
F5=-place(A5,B2,J);
F6=-place(A6,B2,J);
F7=-place(A7,B2,J);
F8=-place(A8,B2,7J);
F9=-place(A1,B2,J);
F10=-place(A10,B2,J);
Fli=-place(A11,B2,J);
F12=-place(A12,B2,J);
F13=-place(A13,B2,J);
Fl4=-place(A14,B2,J);
F16=-place(A15,B2,J);
F16=-place(A16,B2,J);

%Sistema en lazo cerrado en cada vértice
Alcl=A1+B2%F1;
A2c1=A2+B2*F2;
A3c1=A3+B2%*F3;
A4cl=A4+B2*F4;
A5c1=A5+B2%*F5;
A6cl=A6+B2*F6;
AT7cl=AT+B2*F7;
A8c1=A8+B2*F8;
A9c1=A9+B2%F9;
A10c1=A10+B2*F10;
A11c1=A11+B2*F11;
A12c1=A12+B2*F12;
A13c1=A13+B2*F13;
A14c1=A14+B2*F14;
A15c1=A15+B2*F15;
A16c1=A16+B2*F16;

t = cputime; %Variable utilizada para conocer el tiempo que toma
%resolver el problema de factibilidad

Q=sdpvar(5,5) ; J%Variable matricial de desicién

gammac=11; %gammac=gamma "2

m=0.01;

H = set(Q>0); %H es una variable en la que se almacenan todas las

%restricciones del problema de factibilidad

H = H+set([ Alcl*Q+Q*Alcl’ B1 Q*C?;

B1° -gammac*eye(2)  zeros(2,1);

CxQ zeros(1,2) -11<0);
H = H+set ([ A2c1*Q+Q*A2cl’ B1 Q*C’;

B1’ -gammac*eye(2)  zeros(2,1);

C*Q zeros(1,2) -11<0);
H = H+set ([ A3cl*Q+Q*A3cl’ B1 Q*C?;

B1’ -gammac*eye (2) zeros(2,1);

CxQ zeros(1,2) -11<0);
H = H+set ([ A4cl*xQ+Q*Adcl’ B1 Q*C?;

B1’ -gammac*eye(2)  zeros(2,1);

C*Q zeros(1,2) -11<0);
H = H+set ([ A5cl*Q+Q*A5cl’ B1 Q*C’;

B1’ -gammac*eye(2)  zeros(2,1);

C*Q zeros(1,2) -1]<0);
H = H+set ([ A6cl*Q+Q*A6cl’ B1 Q*C’;

B1? -gammac*eye (2) zeros(2,1);

CxQ zeros(1,2) -11<0);



H = H+set ([ A7cl*Q+Q*A7cl’ Bl Q*C’;

B1’ -gammac*eye(2)  zeros(2,1);
C*xQ zeros(1,2) -11<0);
H = H+set ([ A8cl*Q+Q*A8cl’ B1 Q*C’;
B1? -gammac*eye (2) zeros(2,1);
C*Q zeros(1,2) -11<0);
H = H+set([ A9cl*Q+Q*A9cl’ B1 Q*C?;
B1’ -gammack*eye(2)  zeros(2,1);
Cx*Q zeros(1,2) -11<0);
H = H+set ([ A10c1*Q+Q*A10cl’ B1 Q*C’;
B1° -gammac*eye (2) zeros(2,1);
C*xQ zeros(1,2) -11<0);
H = H+set([ A11cl*Q+QxAllcl’ B1 Q*C’;
B1? -gammac*eye (2) zeros(2,1);
C*Q zeros(1,2) -11<0);
H = H+set ([ A12c1*Q+Q*A12cl’ B1 Q*C?;
B1° -gammack*eye(2)  zeros(2,1);
Cx*Q zeros(1,2) -11<0);
H = H+set ([ A13cl*Q+Q*A13cl’ B1 Q*C’;
B1> -gammac*eye (2) zeros(2,1);
CxQ zeros(1,2) -11<0);
H = H+set([ Al4clxQ+Q*Aldcl’ B1 Q*C?;
B1’ -gammac*eye (2) zeros(2,1);
C*xQ zeros(1,2) -11<0);
H = H+set ([ A15c1*Q+Q*A15cl’ B1 Q*C?;
B1’ -gammac*eye(2)  zeros(2,1);
CxQ zeros(1,2) -11<0);
H = H+set ([ A16cl*Q+Q*A16cl’ B1 Q*C’;
B1° -gammac*eye(2)  zeros(2,1);
CxQ zeros(1,2) -11<0);
solvesdp (H) %Este comando resuleve el problema de factibilidad

Q=double(Q);
e = cputime-t; %e=0.4992

open_system(’msqs2’) %Abre el archivo de Simulink msqs2.mdl

t£=30; %stop time

ts=0.01; Ypaso de integracién

tf=num2str(tf);

ts=num2str(ts);

set_param(’msgs2/Manual Switch’,’sw’,’1%); %Ajusta el parametro ’sw’ del bloque
set_param(bdroot,’stop time’,tf);

set_param(bdroot, ’FixedStep’,ts); %’Manual Switch 9’ en el archivo msgs2.mdl a’1’
sim(’msqgs2’) %Corre la simulacién de msgs2.mdl

print -dpdf -r300 -s msqgs2.pdf %Genera un archivo pdf del diagrama en msqs2.mdl
winopen(’msqgs2.pdf’) %abre el archivo pdf generado anteriormente

ts=str2double(ts);
tf=str2double (tf);
tfp=10; Ytiempo de simulacidén para x0(t)

if tfp>tf
tfp=tf;
end
Figl=figure(1); %genera la figura F1
maxfig(Figl,1); %maximiza la figura F1

cg=0.3; %variable utilizada para acotar de manera adecuada el eje vertical en los graficos.
%Generacién de los graficos del punto de operacién dinamico

subplot(5,1,1); plot(t(1l:tfp/ts),id0(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
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if abs(max(id0)-min(id0))~=0
axis([0 tfp min(id0)-cg*abs(max(id0)-min(id0)) max(id0)+cg*abs (max(id0)-min(id0))1);
else
axis([0 tfp id0(1)-cg*abs(id0(1)) id0(1)+cgxabs(id0(1))1);
end
grid;
ylabel([’$> >i_{d0}(t)’ °$°],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,2); plot(t(l:tfp/ts),iq0(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(iq0)-min(iq0))~=0
axis([0 tfp min(iq0)-cg*abs(max(iq0)-min(iq0)) max(iq0)+cg*abs(max(ig0)-min(iq0))]1);
else
axis([0 tfp 1q0(1)-cg*abs(iq0(1)) iq0(1)+cg*abs(iq0(1))1);
end
grid;
ylabel([’$> ’i_{q0}(t)’> ’$°],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,3); plot(t(1l:tfp/ts),iFO(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(iF0)-min(iF0))~=0
axis ([0 tfp min(iF0)-cg*abs(max (iF0)-min(iF0)) max (iF0)+cg*abs (max(iF0)-min(iF0))1);
else
axis ([0 tfp iFO0(1)-cg*abs(iF0(1)) iF0(1)+cg*abs(iF0(1))1);
end
grid;
ylabel(?i_FO0(t)’);
ylabel([’$’> *i_{FO0}(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,4); plot(t(1l:tfp/ts),w0(1:tfp/ts),’LineWidth’,2);
if abs(max(w0)-min(w0))~=0
axis ([0 tfp min(w0)-cg*abs(max (w0)-min(w0)) max(w0)+cg*abs (max(w0)-min(w0))1);
else
axis([0 tfp wO(1)-cg*abs(w0(1)) wO(1)+cg*abs(w0(1))1);
end
grid;
ylabel([’$> ’\omega_{0}(t)’ ’$°],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,5); plot(t(1l:tfp/ts),delta0(l:tfp/ts), ’LineWidth’,2);
if abs(max(deltal)-min(deltal))~=0
axis ([0 tfp min(deltal)-cg*abs(max(deltal)-min(deltal)) max(deltal)+cg*abs(max(deltal)-min(delta0))]);
else
axis([0 tfp deltaO(1)-cgxabs(delta0(1)) deltaO(1l)+cg*abs(deltad(1))]);
end
grid;
ylabel([’$> ’\delta_{0}(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)
xlabel([’$’> ’t (s)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

plotedit on
% %% hGeneracion del archivo pdf en el que se muestra la dindmica del punto de operacidén?%%%%

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [18 25]);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 O 18 25]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’grafical_sintesis2’) )

winopen(’grafical_sintesis2.pdf’) %abre el archivo pdf anteriormente generado
Fig2=figure(2); hgenera la figura F2
maxfig(Fig2,1); Jmaximiza la figura F2

% Generacidn de los graficos de la dindmica del sistema linealizado
yA en un punto de operacién dindmico

subplot(5,1,1); plot(t,id2,’LineWidth’,2);
if abs(max(id2)-min(id2))~=0

axis ([0 tf min(id2)-cg*abs(max(id2)-min(id2)) max(id2)+cg*abs(max(id2)-min(id2))]1);
else
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axis([0 tf id2(1)-cg*abs(id2(1)) id2(1)+cg*abs(id2(1))]1);
end
grid;
ylabel([’$> *i_d(t)’ ’$°],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,2); plot(t,iq2,’LineWidth’,2);
if abs(max(ig2)-min(ig2))~=0
axis([0 tf min(iqg2)-cg*abs(max(iq2)-min(iq2)) max(iq2)+cg*abs (max(iq2)-min(iq2))]1);
else
axis([0 tf iq2(1)-cgxabs(ig2(1)) iq2(1)+cg*abs(iq2(1))1);
end
grid;
ylabel([’$’> 2i_q(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,3); plot(t,iF2,’LineWidth’,2);
if abs(max(iF2)-min(iF2))~=0
axis ([0 tf min(iF2)-cg*abs(max(iF2)-min(iF2)) max(iF2)+cg*abs(max(iF2)-min(iF2))]);
else
axis ([0 tf iF2(1)-cgxabs(iF2(1)) iF2(1)+cg*abs(iF2(1))1);
end
grid;
ylabel([’$’> *i_F(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,4); plot(t,w2,’LineWidth’,2);
if abs(max(w2)-min(w2)) =0
axis ([0 tf min(w2)-cg*abs (max(w2)-min(w2)) max(w2)+cgabs(max(w2)-min(w2))]);
else
axis([0 tf w2(1)-cg*abs(w2(1)) w2(1)+cg*xabs(w2(1))1);
end
grid;
ylabel([’$’ ’\omega(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)

subplot(5,1,5); plot(t,delta2,’LineWidth’,2);
if abs(max(delta2)-min(delta2))~=0
axis([0 tf min(delta2)-cg*abs(max(delta2)-min(delta2)) max(delta2)+cg*abs(max(delta2)-min(delta2))]);
else
axis([0 tf delta2(1)-cg*abs(delta2(1)) delta2(1)+cg*abs(delta2(1))]);
end
grid;
ylabel([’$> ’\delta(t)’ ’$’],’interpreter’,’latex’)
xlabel([’$> °t (s)’ ’$’]1,’interpreter’,’latex’)

plotedit on

%Generacidén del archivo pdf en el que se muestra la dinamica del
% sistema en un punto de operacién dinamico

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [18 25]);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 O 18 25]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’grafica2_sintesis2’) )

winopen(’grafica2_sintesis2.pdf’) %abre el archivo pdf anteriormente generado

YNV YY)

set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’);

set(gcf, ’PaperSize’, [30 201);

set(gcf, ’PaperPositionMode’, ’manual’);

set(gcf, ’PaperPosition’, [0 O 30 20]);

print( gcf, ’-dpdf’, strcat(’presentacion_sintesis2’) )

winopen(’presentacion_sintesis2.pdf’)

Dt ht Dottt
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Embedded MATLAB Function 1

function y = fen(u,id0,iq0,iF0,w0,Ld,Lq,LF,rF,k,MF,tau,D,Rg,Ldg,Lqg,d1)

y=1 LF*Rg/d1 wO*LF*Lqg/d1 -k*MF*rF/d1 LF*Lqg*iq0 0;
wO*Ldg/Lqg -Rg/Lqg wO*k*MF/Lqg (Ldg*id0+k*MF*iF0) /Lqg 0;
-k*MF*Rg/d1 -wO*k*MF*Lqg/d1 Ldg*rF/d1 -k*MF*Lqg*iq0 0;
(Lg-Ld) *iq0/ (3*tau) ((Lg-Ld) *1d0-k*MF*iF0) /(3*tau)  -k*MFxiq0/(3*tau) -D/tau 0;

0 0 0 1 0] *u;

Embedded MATLAB Function 2

function y = fen(x,F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10,F11,F12,F13,F14,F15,F16,...
id0,iq0,iF0,w0,id0_inf,id0_sup,iq0_inf,iq0_sup,iF0_inf,iFO_sup,w0_inf,w0O_sup)

%Componentes politopicas
gammai=1/((wO_sup-wO_inf)* (iFO_sup-iFO_inf)* (iq0_sup-iqO0_inf)*(id0_sup-id0_inf));
al=gammai* (wO_sup-w0) * (iFO_sup-iF0) * (iq0_sup-1iq0) * (id0_sup-1d0) ;
a2=gammai* (w0_sup-w0) * (1FO_sup-iF0) * (1q0_sup-iq0) * (1d0-id0_inf) ;
a3=gammai* (wO_sup-w0) * (iFO_sup-iF0) * (1q0-iq0_inf) * (id0_sup-1d0) ;
ad4=gammai* (wO_sup-w0) * (iFO_sup-iF0) * (iq0-iq0_inf)*(id0-id0_inf);
ab=gammai* (wO_sup-w0) * (iFO-iFO_inf)* (iq0_sup-iq0) * (id0_sup-1d0) ;
a6=gammai* (wO_sup-w0) * (iFO-iFO_inf)*(iq0_sup-iq0) *(id0-id0_inf);
a7=gammai* (wO_sup-w0) * (iFO-iFO_inf)*(iq0-iq0_inf)*(id0_sup-1id0);
a8=gammai* (wO_sup-w0) * (iFO-iFO_inf)*(iq0-iq0_inf)*(id0-id0_inf) ;
a9=gammai* (wO-wO_inf)* (iFO_sup-1iF0) * (iq0_sup-iq0) * (id0_sup-1d0) ;
al0=gammai* (w0-wO_inf)* (iFO_sup-iF0)* (iq0_sup-iq0) * (1d0-id0_inf) ;
all=gammai* (wO-wO_inf)* (iFO_sup-iF0)*(iq0-iq0_inf)*(id0_sup-id0);
al2=gammai* (wO-wO_inf)* (iFO_sup-iF0)*(iq0-iq0_inf)*(id0-id0_inf) ;
al3=gammai* (wO-wO_inf)* (iF0-iFO_inf)* (iq0_sup-iq0)*(id0_sup-id0) ;
ald=gammai*(wO-wO_inf)* (iFO-iFO_inf)*(iq0_sup-iq0)*(id0-id0_inf) ;
alb=gammai* (wO-wO_inf)* (iFO-iFO_inf)*(iq0-iq0_inf)*(id0_sup-id0) ;
al6=gammai* (wO-wO_inf)* (iFO-iFO_inf)*(iq0-iq0_inf)*(id0-id0_inf) ;

y = (al*F1+a2+F2+a3*F3+a4*F4...
+abxF5+a6*F6+a7*F7+a8*F8. . .
+a9*F9+al0*F10+all1*F11+al2*xF12. ..
+al13*F13+a14*F14+al5xF15+a16*F16) *x;
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Quadratic Stablility Methodology by Parameter
Dependent State Feedback for LPV Systems

E. Martinez and R. Galindo

Department of Electrical and Mechanical Engineering, Aotous University of Nuevo Leon, Mexico
Phone 8183294020 ext. 5773. E-mail: eduardomtza@gma).€email: rgalindo@gama.fime.uanl.mx

Abstract— This paper presents an alternative methodology polytope, then its dynamic remains invariant for all varia-
to solve the quadratic stabilization problem via parameter tjons in the bounded parameters, and a parameter dependent
dependent state feedback. Sufficient conditions for Quadiit o] |aw can be obtained by a smooth interpolation of the
Stability by parameter dependent state feedback are given, LTI controllers. A review of some basic concepts is given in
the LPV control law is gotten by a parameter dependent ; : ) ) ) .
interpolation of LTI controllers (one for each vertex) solving the ~ Section 1l. The problem statement is established in section
regulation problem. This technique is proved using an upper lll. The main results are given in section IV. In section V
bound of the parameter dependent Lyapunov function of the g simulation example of a two cart system illustrate the
system. The results are illustrated by a simulation examplef proposed results, and finally in the last section conclusion
a two-cart system. .

are given.
Keywords: Lyapunov’s stability, Quadratic Stabilization by
state feedback, Linear Parameter Varying Systems (LPV Il. BACKGROUND
Systems), Linear Matrix Inequalities (LMI’s). From the well known Lyapunov stability theory arises the
following definitions:

Definition 1: (see [2], [1]) Systemi(t) = A(p)x(t) is
Quadratically Stable (QS) i/ if and only if there exists a

The robust control for Linear Parameter Varying systenpsitive definite matrix? € R™”*" such that for allp € R
(LPV) is an actual and active area of research. These control
techniques are based on Lyapunov’s stability theory and the AT(p)P + PA(p) <0 @
results are usually in the form of feasibility problems for a
set of Linear Matrix Inequalities (LMI's), see [3], Thereisix
MATLAB Toolboxes such as the LMI Control toolbox and
YALMIP (see [4] and [5] respectively for more information)
that allows to solve feasability problems typically océugr
in control theory. AT (p)P(p) + P(p)A(p) + P(p) <0 2)

A procedure to calculate a Linear Time Invariant (LTIyn general, Definitions 1 and 2 require the solution of a
full state feedback that guaranties Quadratic Stabilit)Q feasibility problem subject to an infinite number of Linear
is shown in [1], [3] and [6]; in this case a dual LyapunoWatrix Inequalities (LMI's) (one for eacly € H); in the
Function of the closed loop system is used because it I@se of a QS test via PDLF results a dynamical feasibility
some computational advantages. problem with infinite number of LMI's. Vertex Lemma

QS by parameter dependent linear output feedback wihown in [10] allows to perform a QS test of an LPV system
H,, performance have been studied in [7], [8], their apsolving a feasibility problem subject to a finite number of
proach consists in calculating an LTI controller using theMI’s; this approach to perform stability test based on L#AI’
Bounded Real Lemma in each vertex of the polytope f@onditions is also used for the control synthesis problem.
the closed loop system with the same performance messure,
then the LPV controller is obtained interpolating those LTI Ill. PROBLEM STATEMENT
controllers in each vertex. Consider the state space description of an LPV system

In this paper an alternative approach to achieve QS via
parameter dependent state feedback control for LPV systems . 0n—mxm
is presented, this approach consists basically of degiganin #(t) = A(p)x(t) + { B(p) }u(t)

LTI stabilizing controller at each vertex such that the elbs —
loop system dynamic is equal at each vertex, in this case Br)
if the considered closed loop LPV system lies on a convex y(t) = x(t) ®)

|. INTRODUCTION

Definition 2: (see [1]) Systemx:(t) = A(p(¢))x(t) is QS
via Parameter Dependent Lyapunov Function (PDLHYiif
and only if there exists a positive definite matixe R™*"
such that for allp € H



where z(t) €

[Pl(') p2(+)

R™,
pq(')]T

u(t) €
Rt

R™, p() =

In this paper it is assumed that system matrid¢s and

— R is a vector B(-), may be expressed as the ratio of a multiaffine matrix

valued function whose elements are thetime-varying Vvalued function ofp and a multi-affine polynomial of,
parameters, beindg/ an hyperbox in the parameter spacainder this assumptiod(p) may be written in the following

that is, a set of the form:

H = [p,P1] x [p,, o] X (4)

X [p,: Py

A() : RT = R™ ™, B(-) : R? +— R™ ™ are continuous and  A(p) =

differentiable multi-affine matrix valued functions of?),
where B(-) : R? — R™*™ s an invertible matrix/p € H,

form:

29 k
B > iz il )A(z)pm)pz(l) B q(l
= 5

Zi:l O‘Z( )pl(z)pg(l) e (l)

(10)

n is the dimension of the state space ands the dimension Wherek; is either 0 or 1vj =1, ...,q
of the input spaceH" denotes the set whose elements are If there is general non linear parameter dependency in

the vertexes off, that is:

H = {pi(t) : p;(1) =p, ® p;() =P, Vi =1, 4
®)

an LPV system, the polytopic covering technique is an
alternative in stability analysis and controller syntkeSiee
[1]). In the next section the main results are presented.

IV. MAIN RESULTS

For simplicity, time dependency is omitted in notation and
functions evaluated at the vertexes have a subscripts Withp, thjs section an alternative approach to achieve quadrati

the number of vertex in brackets, that is:

Auy = Alpw)  Bu = Bpe))

where p(;) is the parameter vector evaluated in thh
vertex, it is

Vi=1,...,27 (6)

stabilization via parameter dependent state feedbackaiont
for LPV systems is presented. First, in order to define)

Vi = 1,...,27 in (9) a slightly improved version of the
smooth interpolation procedure proposed in [9] is used, thi
procedure is as follows:

o Assign Vertexes of the LPV systerfi(p) in (9) as
shown below

T .
PG = [P1oy P2 Pyy)  Vi=1,...,27 (7) Sty = S(p..p p,p,) (11)
L o 27
where p;;) is e|therp orp;, Vj = 1,2,...,q. beingi S :S(pq,pq .
denotes the i-th vertex anddenotes the j-th parameter. e
The aim of this paper is to present an alternative approach Sy = S(Bqaﬂq 1o P2 P )
to achieve quadratic stabilization via parameter dependen Sy = S(quﬂq R N )
state feedback withi(t) = F(p)xz(t) for systems in the
form of (3) where full state stabilizability for ajp € H is :
assumed. _ _
Stg—1y :=SD,, P,y _1,.s Do,
An important concept used in this paper is the politopic (e=1) . (]jq ]_?q ! ]_?2 ]:?1)
form of an LPV system, it consists basically in representing S(q) 1= S(Pg:Pg—1: -+ P2: 1)

the system as a linear combination of its vertexes, to explai

it let us represent the system matrix functiofis) and B(-)
as

S(p) == [A(p) B(p)] ®)

assuming multiaffine parameter dependency, thign may

be expressed as a set delimited by a convex hull of its

vertexes, that is:

S(p) € convex{ S, ..., S(2a) }

2q
{Zaz (P)S() - >2072ai<p>=1}
i=1

Vpe H 9)

Note that the above vertexes assignation is similar to a
binary code.

o Letdefinel’ as the measure of the size of the hyper-box
region in parameter space,

(12)

whereA,; = p;
R+
o Also, let define,

i(t) =D
i(t) = pi(t)

—p,Di >p, Vi=1,..4q, thenA; €

,q,Vt e RT (13)
L.Vt € RT (14)

pi(t) > 0 Vi= 1,...
—QiZO Vi=1,...

> B



then,

Ay (H)AGa (1) - Da(t)A(2)
a1(p) = T
an(p) = Aq(t)Aq—l(f)l;' A (A (2)
as(p) = Aq(t)Aq,l(t)l;- Ay (H)AL(Y)
as(p) = Aq(t)Aq—l(f)l;' Ay (1)A (1)
LA MA, (1) Ay ()AL ()
Qgq-1(p) = T
CAB)A (1) Ag() A (2)
asa(p) =

r

(15)

From (15) eachy;(¢) can be written in general as,

Oéi(t): izl,...,2q

17)

(bg(t)bg—1(t), - -+, ba(t)b1(t))

| =

whereb;(t) is eitherA;(t) or A,(t), i = 1,...,29,
In order to simplify the writing ofc;(t) in general let
introduce the following sets,

(18)
(19)

I o

{k : bk(t):Zk(t)}
{k = bi(t) = Ay

To illustrate the above let consider a three parameter hyper
box, following the vertex assignation in (11), theg(t) is
written as

k=1,...,q

In order to illustrate the above consider a two parameter
hyper-box, vertexes are assigned as in (11), thatis, =

S(pysp,)s S2) = S(p,.P1), Sy = S(P2,p,) and Sy =

S(py,y)- The Figure (1) shows that as the operating point oy (p) = 1 (bs(£)ba(t)by (1)) = 1
approaches the vertéxXwherei = 1,2, 3,4) then the region r r

a;(p) increases. from (15) we have:

~ A(WAL() (P — p2(t) (P —pi(t))
ai(p) = T = T
AN HA(H) By = p2(t)(pa(t) —py)
az(p) = T = T
CAWAL()  (p2(t) = py)(B1 —pa(t))
ag (p) - 1—\ - 1'\
ay(p) = —2(t)1_‘é1(t) _ (p2(t) — 32)1_‘@1 t) —p)
wherel" = (p, — p,)(P1 — p,)
b2
A
| ®2p) (P2, P1)
Dod--- @ L )
as(p) a1 (p)
) (t) | ‘Operadng point
pp a(p)|  aslp)
Py ®
(p,, P, )? -(py: 1)
by pl‘(t) Dy >

Fig. 1. Two parameter hyper-box.

(16)

As(t)Aa(t)A (t)
A A~

b3 ba b1

whereb = {2} andb = {1,3}. Thena;(t) may be written
in general in the following form:

m@=%<HZW”I&@) (20)
k=b k=b

The polytopic representation @f(p) in (2) is considered in
the following results, that is

2q
P(p) = ai(p)P (21)
=1

The following Lemma will be useful later in this section to
obtain an upper bound of a Lyapunov inequality in (2) that
gives sufficient conditions for QS via parameter dependent
state feedback.

Lemma 1:An upper-bound of the matrix parameter de-
pendent functionP(p) = Z?ildi(p)P(i) is hP;) Vi =
1,..,2% Vp € H, where

(22)

k=1 k
Ak =Py — p, € RY, (23)
dk = 5Up|pk(t)| ) Vk = 17 —e q (24)

Proof 1: Consider the time derivative af;(p) in (20)



adverse effect on quadratic stabilization using this apgno

for this reason it is convenient to assure that closed loog LP

system is QS despite errors in measurements. Let denote
ailp) = T Sa [ de I 40 pr and p,, as the real parameter vector and the measured

parameter vector respectively,

pri(t) = (14 7(t)) pmi(t) (34)

S A0 I N6 I a0 @5 wherey;(-) : RT — [y,,7;] € R is a time function asso-
c cb ciated with the dynamlcal error (assumed to be slower than
£k parameter variations) in measurement of tft parameter
Vi = 1,...,q; p is used to denote the parameter vector in

where p general and may refer, or p,,. It is important to mention
~ . T that full state stabilizability is assumed in the LPV system
Ak (t 1)) = —pi(t keb (26
k() = dt( —pi(t)) = —pr(t) (26) forallpe H.
A (t) = a (pk(t) —p ) — pe(t) keb  (27) The following Lemma gives sufficient conditions for QS
- dt =k -

via parameter dependent state feedback control for LPV
considering the absolute value of the variation rate of thlsystems assuming dynamical error in measurements of the

k-th parameter, that is: parameters.
- ) - Lemma 2:The LPV system given in (3) is
|4’€(t)| = [px(1)] keb (28) quadratically stabilizable via linear state feedback
AL ()] = [pr(t)] keb (29) control by wu(t) = F(py)xz(t), where the
definingdy, as the upper bound of the absolute value of th elation  between p, - and pp IS 9Ven by (34),

_ H—1 2 ) ) )
k-th parameter: F(pm) - [Omxn—gg B~ (pm)] 2izy O‘l_(pm)B(z)F(l)’
' 0<ai(p)<landd;  ai(p)=1Vpe HIif
G { SUp (1)] > [ )

sudA ()] = [pe(t)]  kebd { { { (h ) }}}
max Re< M\ <Ay + | = + I, + By Fy; <0

(30) ;o o 4o tlgTa OO
d; in (25) is maximum iffA ;(t) = Aj, Ajg(t) = 4;,  F=1..m

g . : 35
By ®] = ln(®)] = di and [Agey(0)] = [pe®)] = di (39)
wherej, k = 1,...¢ , then we may write whereh is an upper bound of the total rate of variation of
1 & q the system (defined in Lemma 1) and= || Au||2-
| (p)| < T de H A (31) Proof 2: The closed loop fqrm of system given in (3) with
B=1 u(t) = F(pm)x(t) may be written as
Ak
Vi deIl'; _y 4 Aa(prspm) = Alpr) + B(po) P ()
| £k = Aet(pm) + Act(pm, V) = Act(pm,7)  (36)
< ke (32) )
Hj:l A _where Aulpm) = Alpm) + B(pm)F(pm) and
. 4 dp. Acl(pma'Y) = A’y(Apma )"’ B (pmv )F(pm) < caly.
|éi(p)| < A (33) To proof thatF'(p,,) makesA.(p.,) to be convex con-
k=1

sider the following
then we can definé in the following form

24
- Onfm m > —
B(pm)F(pm) = |: B(p,j) } [Oan*m B 1(1’??!)} Zai(sz)B(i)F(i)
i=1

h —Z > | (p

2
The procedure shown at the beginning of this section allows = ailpm) {%;Zﬁ;" O"}ZXW} {OREZ;M} F
to perform a smoth interpolation of the LTI controllers at 'qu
each vertex in real time using parameter measurements; =" aipm) Besy o 37)
nevertheless it is technically difficult to obtain accuratea- =1

surements in most of the applications, which may have an



Then Au(pm) = Yiv, ilpm) (Aw + By F) is a

convex function and if the closed loop system dynamic is =T_ _= =

stable an it is equal for all = 1,...,27 then it is a hur- L+ml, <AyP+PAq+Q=0 (42)
witz time-invariant matrix, andd.;(pm,v) = A (Pm,7) +

By (pm,7) Yo, ai(p)Fy < e, is a bounded time- L
varying matrix, an upper bound of this matriqx simplifies thipunov stability theory, if A, is hurwitz, then for any
proof. If matrix B is invariant thenF'(p) = Z?Zl aj(p)F;) symmetric matrixQ € R™*" there exists a symmetric
makes A.;(p,) to be convex then (36) can be obtainegositive definite matrixP € R™*" satisfying Lyapunov

Where5 = ¢y (ZZ + A+ 201]n) + mlI,. From Lya-

directly. stability theorem.

A feasible solution of the Lyapunov inequality in (2) for

the closed loop system;(p..,y) may be written as V. EXAMPLE
B _ Consider the two cart system shown in Figure (2), its state
P(pm,7) = P(pm) + P(Pm;7), (38) space model is:

Where?(pﬁ) is a fsymmetrif:, ir_1vari_ant, positive qlefinite Fa(t) 0 0 1 0 za(t)
matrix sinceA.;(p) is a hurwitz time invariant matrix and @) | o 0 0 1 z1(t)
P(pm,v) is a symmetric, bounded, time-varying matrix- 5?;2(? B *k’“/m2 fém *b"/m2 fémz $2(§)
valued function, then (omitting parameter dependency for 1) fma . /7”20 fma fmad LEa(®)
briefness in notation) 0 0 | [u(t)

T 0 Yme {d(t)}
- _ T, _ - _ - _ - 1/m1 0
L= (Aa+Au) (P+P)+ (P+P)(Au+aa)+P y(t) = 2t 43)
(39)

It is assume(_j thaf[ dynamical error in sensors cause norm a1 (t) s o (t)
bounded variations in system matrices, then there exists tw =
scalar numbers;, co € R such that “_, my L m L,

'? 2
oo Y "00

[Aetllz > lleiIul2 > [|Aal|2

o " . . Fig. 2. two cart system
IP|l2 > ||calyll2 > ||Pll. <= P<hP VteR"

then
where:
— T — mi(t) € [1, 1.5] Kg  di = sugLm(t)| = 0.2Kgls
< 1t
L= (Aa+aln) (P +caln) B ma(t) € 2,25 Kg  dy = sup Lma(t)] = 0.3 Kgls
+ (P +caly) (Aa +erln) + hP k = 1IN s/m andb = 1 N/m.
=5 5% LA the objective is to quadratically stabilize by state feattba
<A, ,P+PA. 40 = . =
S Aalt 1+ Q (40) For simplicity, considep, = p,,, then||A.||2 = ¢; = 0.
where Using the procedure to obtain an LTI controller or conven-
tional technique we need to find a real positive definite
- 1 matrix € R™*™ and V' € R™*" such that for some
Acl:Acl+ (§h+01) I, m e Rt

24
1
= ailpm) (A@-) + (Eh + cl) In + B<i>F<l->> QAly + VBl + A»Q+ ByV +ml <0 Vi<29
i=1

(41) (44)
and Using YALMIP the set of LMI's given in (44) are solved
form =5 and@ > I,,, and the result is:
— —T —
Q =C2 (Acl + Acl + 261[71) F— —1 —0.7214 —1 —0.883
a [—2.3912 -1 —2.0517 -1

Adding a symmetric positive definite matrixl = mlI,,
m € R* in both sides of (40), that is On the other hand, by Lemma 1



p_ e di 03 02 _, :
T Ay A 25-2 15-1 I
By Lemma 2 F{; is calculated in each vertex such that LN i

eigenvalues ofd ;) + (% + ¢1) I, + B, F(;) be—1.1, —1.2,
—1.3 and—1.4, that is,

-1 -242 -1 -27
=35 -1 52 -1 }
-1 -242 -1 -27
B=l5 4 em -1 }
o -1 —413 -1 —4.55]
-38 -1 -52 -1
P -1 —4.13 -1 —4.55}
-5 -1 -6.75 -1

In this case

24

F(p) = [0mxn-m Bp)] Zai(p)B(i)F(i)

=1

(45)

i=1,..,24

—1
. U
where B~1(p) = 0 Hmal 732 Tgl , guar-

Fig. 4. Energy consumed by the control law.

VI. CONCLUSIONS

This paper presents an alternative methodology to solve
the quadratic stabilization problem via parameter depeinde

state feedback. Stability of the closed loop LPV system
is guaranteed in each vertex and its control law inside
the polytope is gotten by interpolation. this technique is

proved using a parameter dependent Lyapunov function of
the closed loop system considering an upper bound of the
rate variations of the parameters.
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