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Resumen— La máquina síncrona tiene un doble escalamiento 

de tiempo en sus dinámicas. Es por eso que para modelado y 
control de estas máquinas son muy usados los métodos de 
perturbaciones singulares. En este trabajo se analiza la 
posibilidad de usar un control por modos deslizantes. Los 
conceptos  clásicos  de perturbaciones singulares son revisados y 
complementados para ser usados en un control discontinuo. Los 
resultados obtenidos se usan en el diseño de un control 
estabilizante para un generador síncrono.  
 

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

I. INTRODUCCIÓN 
a simplificación de plantas es una herramienta clásica en 
sistemas eléctricos de potencia y la forma más común de 
implementarla es a través de perturbaciones singulares. 

(ver Sauer y Kokotovic 1998, Sauer y Pai 1998, Kokotovic et 
al. 1986, Krause 1986). Por otra parte, un eficiente y práctico 
enfoque de control; muy útil cuando se trata de controlar 
sistemas no lineales es el control de estructura variable con 
modos deslizantes (Utkin 1992).  Sin embargo, aplicar un 
control discontinuo en sistemas singularmente perturbados 
acarrea algunos inconvenientes. Los métodos clásicos  de 
perturbaciones singulares (ver Vasil’eva et al. 1995, y 
Kokotovic et al. 1986) son basados en separación de espectro 
y consecuentemente necesitan suavidad en los argumentos y 
control. Por esta razón, los métodos clásicos de perturbaciones 
singulares no son válidos para sistemas singularmente 
perturbados con control relevado (SSPCR).  
   Los métodos de descomposición para SSPCR fueron 
desarrollados por Heck 1991, Su 1999, Fridman 2002a,b, 
Innocenti et al. 2003. Este trabajo discute las ventajas  y 
posibilidades de usar un control discontinuo por modos 
deslizantes en un sistema no lineal SSPCR que describe la 
dinámica de un generador síncrono. Para esto se diseña un 
control discontinuo a dos pasos (CDDP):  
I Eliminar la dinámica del estator por medio de perturbaciones 
singulares y obtener el sistema reducido de sexto orden que 
describe sólo la dinámica mecánica y la dinámica del rotor.  
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II Diseñar un control de excitación por modos deslizantes 
usando la técnica de control por bloques (Loukianov 1998). 
   Para justificar el procedimiento CDDP, Primero se 
demuestra que la dinámica rápida no afecta el punto de 
entrada en el dominio de modos deslizantes y la dinámica 
lenta permanece en la capa frontera. Entonces las condiciones 
de estabilidad asintótica uniforme para el SSPCP original, son 
encontradas. Los resultados obtenidos son usados para diseñar 
un control por modos deslizantes para velocidad angular y 
voltaje del generador.  
   Este artículo está organizado como sigue. En la sección 2 se 
introduce las ecuaciones básicas para el generador síncrono. 
En la sección 3 los conceptos de perturbaciones singulares con 
modos deslizantes se justifican. En la sección 4 se diseña el 
controlador para el generador síncrono. Los resultados de las 
simulaciones se muestran en la sección 5. 
 

II. MODELO DEL GENERADOR SÍNCRONO 
 

A.  Ecuaciones Básicas 

   El modelado matemático del generador síncrono está basado 
en las ecuaciones básicas de equilibrio eléctrico y mecánico. 
Las ecuaciones de equilibrio mecánico son 

bdt
d ωωδ

−=                               (1) 

( )em
b TT
Hdt

d
−=

2
ωω

                      (2) 

donde  δ es el ángulo de potencia (rad.), ω  es la velocidad 
angular (rad./seg.), bω  es la velocidad síncrona (rad./seg.), H 
es la constante de inercia (seg.), mT  es el par mecánico (p.u.), 
y eT  el par electromecánico (p.u.). Por otra parte las 
ecuaciones de equilibrio eléctrico, afectadas por la 
transformación de Park (Park 1929), son 

td
d

GiRV
ϕ

ϕω ++=                            (3) 

iL=ϕ                                                  (4) 
donde tt bω= , bω  es la velocidad angular base, t es el 
tiempo en segundos, t es el tiempo en p.u., 

[ ]Tkqkdgfqd iiiiiii ,,,,,= , [ ]Tfqd VVVV 0,0,0,,,= , 
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V es voltaje, i  es corriente, ϕ  es entrelazamiento de flujo, r  
es resistencia, L  es inductancia, y los sufijos son: s estator,  d 
eje directo (circuito), q eje en cuadratura (circuito),  f circuito 
de campo, g  circuito de campo cuadratura, kd compensador 
eje directo, kq  compensador eje cuadratura, md eje directo 
magnetizante, mq eje cuadratura magnetizante. 
La ecuación para el par electromecánico en términos de 
corrientes y flujos es  

dqqde iiT ϕϕ −=                           (5) 
 
 

B.  Modelado en escalamiento de tiempo 

   Para simplificar el modelo transformaremos el sistema a una 
forma singularmente perturbada. Con este propósito se busca 
un parámetro “parásito” que multiplique la dinámica del 
estator. De (1)-(6) se obtiene 
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C. Modelo Completo 

De (1)- (7), se obtiene el siguiente modelo del generador 
síncrono de 8vo orden: 
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donde ( )Txxx 321 ,,=1x , ( )Txxx 654 ,,=2x , ( )Tzz 21 ,=z ,  
 δ=1x , ω=2x , fx ϕ=3 , gx ϕ=4 , kdx ϕ=5 , 
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Los coeficientes de (8)-(9) dependen de los parámetros. 
 

III. ENFOQUE PERTURBACION SINGULAR 
 

A. Modelo Singularmente Perturbado 

Este trabajo trata sobre perturbaciones singulares de la forma:  

( )uzxf
dt
dx ,,, µ= ,         ( ) 00 xx =                 (10)  

( )µµ ,, zxg
dt
dz

= ,          ( ) 00 zz =                 (11) 

donde nRx ∈ , mRz ∈ , Ru ∈ , R∈µ ;  f y g son funciones 
suaves en sus argumentos y lineales en z y u, 0>µ  es un 
parámetro pequeño, y u  es  

0uu ≤  con 00 >u .                     (12) 
 

 

B. Diseño del Control 
  El diseño del control consiste en dos pasos.  
Paso 1. Con 0=µ  se hace instantánea la dinámica rápida 
(11) 

( )0,,0 zxg= .                          (13) 
Se considera una solución suave aislada de z para  (13)  

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

( )( )uxhxf
dt

xd
,0,,=                    (15) 

donde )(tx  define la solución de (15) para cierto control 
)(xu . Tomando en cuenta las características de (8) y (9), se 

asume que (14) es lineal con respecto a z y u, y la solución 
(14) existe. Consecuentemente, el MOR (15) es lineal en u. 
Paso2. Diseñar una superficie de deslizamiento no lineal 

0)( =xs , Rs ∈  para (15), tal que la solución de la ecuación 

( )( ) 0,0,, == equxhxfG
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sd
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con respecto al control equivalente )(xueq  (Utkin 1992), 
existe, y la ecuación de modos deslizantes (EMD) 

( )( ))(,0,, xuxhxf
dt

xd
eq=                       (16) 

0)( =xs                                 (17) 
tenga las propiedades deseadas. Segundo, se elige un  control 
discontinuo  
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tal que la superficie de modos deslizantes (24) sea atractiva. 
     Note que (8)-(9) es un caso particular de (10)-(11), cuando 
f y g dependen de z y u linealmente, entonces existe una 
solución en sentido de Fillipov al menos para pequeño t (ver 
por ejemplo Utkin 1992). Además de (17) uno de los  vectores  
de x  puede ser expresado en función de los otros ( 1−n ). 
    Para justificar el control propuesto (CDDP), primero se 
analizan el comportamiento del sistema SSPCP original 
cuando el vector de estados cruza la superficie de 
deslizamiento y después durante la entrada en el dominio de 
modos deslizantes (subsección 3.3). Por último se exponen las 
condiciones de estabilidad para SSPCR (subsección 3.4).  
 

C. Análisis de SSPCR cruzando la superficie de 
deslizamiento 

   En esta subsección se estudiará el comportamiento del 
SSPCP original (10)-(11) y (18) fuera de la superficie de 
deslizamiento. Si una solución de SSPCR no cruza la 
superficie de deslizamiento (17) puede ser analizada por 
métodos clásicos de perturbaciones singulares (ver  Vasil’eva 
et al. 1995, Kokotovic et al. 1986). Por otra parte, las 
características específicas del generador síncrono SSPCR es 
que las ecuaciones de las variables lentas dependen del control 
relevado (18), por tanto, después de un número finito de 
switcheos, la trayectoria de SSPCR entrará en la superficie de 
modos deslizantes. Se probará que en caso de switcheos 
finitos se puede usar el sistema de orden reducido para 
describir el SSPCR. 
     Denote los dominios de definición para z y x como Z y X.  
La superficie de discontinuidad 0)( =xs  divide el dominio X 

en −X  para 0<s   y +X  para 0>s ; y se define la 
estructura 

( ) ( ))(,,,,, xuzxfzxf ++ = µµ    para 0≥s   

( ) ( ))(,,,,, xuzxfzxf −− = µµ    para 0≤s ,  con 
2Cf ∈+ [ ]],0[ 0µ×+X , [ ]],0[ 0

2 µ×∈ −− XCf . 
 

1) Sistema en el dominio 0<s .  

Denote 

( ) ( )µµ ,,,, zxGfzx
dt

ds −
−

= ,  ( ) ( )µµ ,,,, zxGfzx
dt

ds +
+

= . 

Suponga que ZzXx ∈∈ −
00 , . Es natural asumir que para el 

sistema original sistema (10)-(11) y (18) las siguientes 
condiciones del teorema de Tikhonov (ver, por ejemplo, 
Vasil’eva et al. 1995)  se cumplen: 
[a1] La función ( )xhz =  es una solución aislada de 

( )0,,0 zxg=  para toda Xx ∈ . 
[a2] El problema de  Cauchy para la dinámica lenta 

( )( ) ( ) 00,0,, xxxhxf
dt
xd

== −−−−             (19)   

tiene solución única )(tx −  en ],0[ st , donde st  es el punto de 

switcheo i.e. la raíz más pequeña de la ecuación ( ) 0)( =−
stxs . 

[a3] El punto de equilibrio 0=Πz  del sistema  
( ) ( )( )0,, xhzxg
d

zd
+Π=

Π
τ

 

donde ( ) µτ txhzz =−=Π , , es asintóticamente estable, 
además para toda Xx ∈  

( ) 0,00),(,SpecRe ><−<
Π∂
∂

ααxhx
z

g
. 

[a4] La trayectoria del sistema reducido (19) cruza la 
superficie de deslizamiento 0)( =xs , no tangencialmente, i.e. 

( )( ) 00,)(),( >= −−−
−

ss txhtxfG
dt
sd

. 

Nota1. La función g depende de z linealmente. Esto implica 
que cada valor inicial de (11) pertenece al dominio de 
atracción del punto 0=Πz . Ahora del teorema de  Vasil’eva 
(Vasil’eva et al. 1995) y el teorema de la función implícita 
dice que para µ  pequeña existe un tiempo )(µstt =  tal que 

( ) 0)),(( =µµstxs  y para toda [ ]0,0 µµ ∈  

( )( ) 0,),(),),(( >= −
−

µµµµµ ss tztxGf
dt
sd

,  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
dx

sd
G  

    Se consideran dos alternativas para el comportamiento del 
SSPCR: 

- la  solución del sistema SSPCP original entra en el 
dominio ZX ×+ ; 

- la solución del sistema original  SSPCR entra al 
dominio de modos deslizantes. 

 
2) Entrada en el domino s>0 

De [a4] y el método boundary layer (Vasil’eva  et al. 1995), 
sigue que la solución de SSPCR alcanzará la superficie de 
deslizamiento ( ) 0)),(( =µµstxs  en el punto de switcheo 

( )( ) ( )( ).)()(),()(),(),),(( µµµµµµ Ο+Ο+= ssss txhtxtztx  
Esto significa que el punto ( ))),((),),(( µµµµ ss tztx no 
pertenece al dominio de modos deslizantes, y la solución de  
(10)-(11) y (18) entra en el dominio ZX ×+ . Se considera la 
coordenada del punto de switcheo ( )),((),),(( µµµµ ss tztx ) 

como la condición inicial de SSPCR en el dominio ZX ×+  y 
suponga que SSPCR en el dominio ZX ×+ , las siguientes 
condiciones se satisfacen: 

[b1]       ( )( ) 00,)(),( >= −−+
+

ss txhtxfG
dt
sd

 

entonces por el teorema de Tikhonov, para µ  pequeña 

     ( )( ) 0,),(),),(( >= +
+

µµµµµ ss tztxGf
dt
sd

                                  

[b2]  Suponga que el problema de Cauchy 

( )( ) )()(,0,, ss txtxxhxf
dt
xd −++++

+

==  

tiene solución única en [ ]Tts , . 

El siguiente lema es verdadero (Fridman 2002b): 
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A. Lema 1. Suponga que el sistema original (10)-(11) y 
(18) satisface la condición [a1]-[a4] y [b1]-[b2]. Entonces 
existe una pequeña 00 >µ tal que para toda 

],0[ 0µµ ∈ existe una única solución ( )),(),,( µµ tztx  del 
problema de Cauchy (10)-(11) en ],0[ T ,y  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∈
∈

== +

−

→ ],[)(
],0[)()(),(lim

0 Tttparatx
ttparatxtxtx

s

sµ
µ

, 

( ) ( ))(,lim
0

txhtz =
→

µ
µ

  para ],0( Tt ∈ . 

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

ZX ×+  y entra al dominio ZX ×− . 
 

3.3.3 Transición al dominio de modos deslizantes  
 

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

( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<>=
+−

00),(,,00),(,:0 xhx
dt

dsxhx
dt

dsxS , 

( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<>=
+−

0,,,0,,:),,( µµµµ zx
dt

dszx
dt

dszxS   

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

[c1] ( )( ) 00,)(),( >−−
−

ss txhtx
dt
sd

,   

( )( ) 00,)(),( <−−
+

ss txhtx
dt
sd

 

Por el teorema de Tikhonov, sigue que para µ  pequeña 

( ) 0)),(()),(( >= −
−

µµµ ss tztxGf
dt

ds ,    

( ) 0)),(()),(( <= +
+

µµµ ss tztxGf
dt

ds  

lo que significa que una solución del sistema original (10)-(11) 
y (18) entra en µS  sin toque tangencial. Por esto se considera 

a ( ( )µµµµ ),(),),(( ss tztx ) como la condición inicial de 
SSPCR en el dominio µS . Así, una solución del problema de 
Cauchy (10)-(11) con (18) en µS  es descrita por (Utkin 
1992): 

( )),,(,,, ****
*

µµ zxuzxf
dt
dx

eq= , ( )µµ ,, **
*

zxg
dt

dz
=        (20) 

)),(()),((* µµµµ ss txtx = , ( ) ( )µµµµ ),(),(*
ss tztz = , 0)( * =xs . 

donde [ ]Ttt ),(0 µ∈  , 1* −∈ nRx , mRz ∈* , Ru ∈ , 

[ ]0,0 µµ ∈ , y  ),,( ** µzxueq   es el control equivalente 
calculado como una solución de  

( ) 0,,, ** == equzxGf
dt
ds µ , 0)( * =xs .            (21) 

Similarmente (como en subsección 3.3.2) se supone que para 
el sistema (20)-(21) las siguientes condiciones del teorema de 
Tikhonov se cumplen: 
[c2] La ecuación de modos deslizantes reducida por ( 0=µ )  

( ) *
0)(,)(,0),(, xtxxuxhxf

dt
xd

seq == ∗∗∗∗
∗

 

con )0),(,()( ** xhxuxu eqeq =∗  tiene solución única )(tx ∗  

en ],[ Tts , y 0)( Stx ∈∗  para todo ],[ Ttt s∈ . 
El siguiente lema es verdadero  (Fridman 2002b): 
Lema 2. Suponga que el SSPCP original (10)-(11) y (18) 
satisface las condiciones [a1]-[a4] y [c1]-[c2].Entonces 
existe pequeña 00 >µ  tal que para toda [ ]0,0 µµ ∈ hay una 
solución única ( ) ( )( )µµ ,,, tztx  de (10)-(11) y (18) en ],0[ T  y:  

1) ( ) ( )( ) ( ))(,,,,lim
0

txutztxu eqeq
∗

→
=µµµ

µ
 para ],[ Ttt s∈ , 

2) ( ) ( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∈
∈

==
−

→ ],[)(
],0[)(,lim *0 Tttparatx

ttparatxtxtx
s

sµ
µ

 , 

3) ( ) ( ))(,lim
0

txhtz =
→

µ
µ

 para ],0( Tt ∈ . 

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

D  Análisis de estabilidad 

    Considérese el caso cuando el SSPCP original tiene un 
equilibrio en µS . Resolviendo (18) para ( ) ( )( )µµ ,,,* tztxueq   y 
sustituyendo en (10), se obtiene el sistema algebraico-
diferencial suave (20) el cual describe la dinámica de modos 
deslizantes. De la ecuación (17), tomando 0≠G , se puede 
expresar una coordenada de x como función de las otras 

)1( −n  coordenadas. Entonces, la dinámica de modos 
deslizantes es gobernada por el sistema de orden  )1( −+ mn : 

( )µ,, ⊗⊗⊗
⊗

= zxf
dt

dx ,  ( )µµ ,, ⊗⊗⊗
⊗

= zxg
dt

dz     (22) 

donde el vector 1−⊗ ∈ nRx  consiste de   1−n  coordenadas 
independientes de x , zz =⊗ , 1and −⊗⊗ ∈ nRfg  son los 
valores de g y el correspondiente componente de f en 

( )µ,, ⊗⊗= zxuu eq . En el caso del generador síncrono, 

( )( ) 00,, =⊗⊗⊗⊗ xhxg tiene solución única ( )⊗⊗⊗ = xhz , 
consecuentemente la dinámica rápida en (22) es descrita por 

( ) ( )( )0,, ⊗⊗⊗⊗⊗⊗
⊗

== xhxfxf
dt

dx , ( )( )0,,0 ⊗⊗⊗⊗= xhxg  (23) 

Denote ⊗
eqx como el punto de equilibrio de (23). Entonces del 

teorema de Klimushchev–Krasovskii (Klimushchev  y  
Krasovskii  1962) sigue que el punto de equilibrio del sistema 
(22) es uniformemente asintóticamente estable para 

[ ]0,0 µµ ∈ , si las matrices en (23): 

[ss]  ( )( )0,, ⊗⊗⊗
⊗

⊗

∂

∂
eqeq xhx

x
f

 y 
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[sf]  ( )( )0,, ⊗⊗⊗
⊗

⊗

∂

∂
eqeq xhx

z
g

,   son  Hurwitz.  

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

IV. CONTROL DEL GENERADOR 
    En esta sección se obtendrá un modelo reducido y un 
control discontinuo para el generador síncrono. 
 

A. Modelo reducido de la máquina síncrona 
 La dinámica rápida (8)-(9) puede ser eliminada con 

0=µ . Se obtiene el siguiente modelo de 6to orden: 

f
m V

B
hhF
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donde 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+++++
⋅⋅+⋅⋅++⋅⋅+−

−
=

146145644543442341

212525233211624422

2

1

cossin
)()()()()()(

xaxaxaxaxaxa
hhahxaxahxaxaTd

x
F mm

sω
,

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++
++
++

=
),(
),(
),(

233632431

123522321

213612411

2

21

21

21

xx
xx
xx

hbxbxb
hbxbxb
hbxbxb

F , 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

3

1 0
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Los coeficientes de (24) dependen de los parámetros de la 
planta. Las condiciones [a2] en  (24) se cumplen. 
 

B. Control de velocidad angular 

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

bx ως −= 22                              (25) 
La derivada de (25) alrededor de la trayectoria de (24) es 

3222 ),(),,( xbTf m 2121 xxxx +=ς&            (26) 
donde 

( ))()()()()( 21251624252314222 ⋅⋅+⋅+⋅+⋅−= hhahxahxahxaTdf mm , 
)(2212 ⋅= hab , y )(2 tb  es una función positiva del tiempo. Para 

introducir la dinámica deseada se propone  
( ) [ ]ως skTfbx m −+−= −

202
1

23 ),,(, 2121 xxxx , 00 >k     (27) 
Con (27) la superficie de deslizamiento se define como 

0)(),,(),()( 20232 =−++= Bm xkTfxbxs ωω 2121 xxxx      (28) 
 

C.  Análisis de estabilidad 
 
1) Estabilidad en modos deslizantes 

 Con el control relevado propuesto  
 )(0 ωssignuV f −= ,      00 >u .                (29) 

Se puede ver que bajo la restricción 
( )mfeq TVu ,,0 21 xx≥ ,  ( ) ( )mssfeq TfbV ,,,1

2121 xxxx−= , 

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

2) Estabilidad de la dinámica de modos deslizantes  

Una vez que ocurren modos deslizantes, la dinámica es 
gobernada por el sistema reducido de 5to orden: 

20221 ; ςςς kx −== &&                          (30) 

)),(),,(,,( 212 2121212 xxxxxxx hhF=&             (31) 
donde el sistema lineal (30) describe la dinámica mecánica, 
con valores propios 0k− , mientras que (31) representa la 
dinámica de los flujos del rotor. El subsistema (30) es estable, 
esto es 0)(lim 2 =

∞→
t

t
ς . Mientras que 2x  es referido como la 

dinámica zero.  
 

3) Estabilidad de la dinámica rápida  

La dinámica rápida reducida en (23) no depende de u  
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1
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La derivada de la dinámica rápida es 
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zA
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zd f
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(33) 
donde Rz AA =)( 1x , y el control toma valores 0u  o’ 0u−  si 

0≠ωs , e iguales a ( )mfeq TV ,, 21 xx en 0=ωs . Haciendo 

0=µ  se congelan las variables 1x  y 2x  en 0=t  y se reduce 
(33) al sistema 

)0(,)(
)(

111 xxx
00

=Π=
Π

zA
d

zd
zτ

. 

la matriz )(
01xzA  es Hurwitz, así 0=Πz  y a las condiciones 

[a2] y [sf] en este caso se cumplen. 
 

V. RESULTADOS DE LA SIMULACION 
El desempeño del control propuesto fue analizado en un 

modelo de alto orden de un generador síncrono conectado a un 
bus infinito. Fig.1. 

 

Los parámetros de la máquina síncrona y la red externa en 
p.u. son (Kundur 1994): 

.07.0.03.0.0.1.0.8 ""'' segTsegTsegTsegT qodoqodo ====

23.0,3.0,81.1 "' === ddd LLL , 6.0,76.1 ' == qq LL , 

001.0,1.0 == extext RL . De esto, se obtienen los parámetros 
del modelo (15)-(16) y (30). La ganancia del controlador fue 
ajustada a 0k =10. Los valores propios de (31) son 

77.384 −=λ , 5024.05 −=λ  y 04.276 −=λ . Las figuras 2-4 
muestran resultados sobre un corto circuito trifásico (150 
mseg.) simulado en las terminales del transformador.  
Las figuras revelan algunos aspectos relevantes:  
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1 Las variables de estados rápidamente alcanzan una 
condición de estado estable ante pequeñas y grandes 
perturbaciones, mostrando estabilidad de lazo cerrado. 
2 El voltaje en terminales recobra su valor en estado estable 
después de liberar el corto circuito. 

 
Fig. 1. Máquina bus infinito. 

 

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

 

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

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

 

 

VI.   CONCLUSIONES 
 

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