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Resumen

En esta investigacion se desarrolla un sistema de con-
trol tolerante a fallas pasivas, para un compensador
reactivo estatico acoplado a una microred en modo
conectado, orientado a aquellas fallas que resultan de
dafios comunes en sus sistemas de sensado. El método
planteado utiliza un controlador 6ptimo robusto Hoo
y redes neuronales artificiales como método de esti-
macién no lineal. La simulacién, validacion, identi-
ficacién de la planta y el disefio del controlador se
llevan a cabo por medio de un sistema benchmark
de una microred, programado en Matlab/Simulink.
La investigacién muestra valiosos resultados como el
mejoramiento en la confiabilidad y resiliencia de los
compensadores estaticos ante fallas de sensado, mejo-
ras en el comportamiento de la senal de salida del
controlador del compensador estatico expuesto a las
fallas de sensado y disminucién el error con respecto
al controlador clésico.

Palabras clave: control robusto, DSTATCOM, FTC,
Hoo, Micro-red, NARX

Abstract

In this research, a passive fault tolerant control sys-
tem is developed for a static reactive compensator
coupled to a microgrid in connected mode, oriented to
those faults that result from common damages in their
sensing systems. The proposed method uses an Hoo ro-
bust optimal controller and artificial neural networks
as a nonlinear estimation method. The simulation,
validation, plant identification and controller design
are carried out using a microgrid Benchmark system,
programmed in Matlab/Simulink. The research shows
valuable results such as: the improvement in the reli-
ability and resilience of static compensators against
sensing failures, improvements in the behavior of the
output signal of the static compensator controller
exposed to sensing failures and the error decrease
with respect to the classic controller.
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1. Introduccién

Las necesidades mundiales de energia contintian incre-
mentandose, debido al aumento de las industrias y a las
relacionadas con el transporte. De esta manera, tales
requerimientos han llevado al surgimiento de nuevas
formas de generacién de electricidad a través de re-
cursos de energias renovables y el uso de redes mas
pequenas que las tradicionales, conocidas como mi-
crorredes (MR) [1-3]. Una MR puede entenderse como
un sistema eléctrico en pequena escala, que contiene va-
rios generadores, cargas y sistemas de almacenamiento
de energia distribuidos [1,4-6].

Esto se debe al surgimiento de nuevos tipos de
cargas, tales como vehiculos eléctricos y sistemas de
almacenamiento que funcionan con corriente directa,
que se conectan junto con cargas de corriente alterna,
que son mas recurrentes en redes domésticas [4]. Las
MR mixtas o hibridas AC/DC han tomado especial rel-
evancia para los investigadores, debido a la viabilidad
ofrecida por cada tipo de MR, con la tnica necesidad
de incluir dispositivos de conversién de energia que fun-
cionan con elementos de electrénica de potencia [7-13].

Debido a sus caracteristicas, las MR deben ser ca-
paces de funcionar tanto en modo conectado a una
red como en modo independiente, y por cada modo
debe existir una correcta operacién y control, que in-
cluso debe ser capaz de tolerar ciertos problemas y
fallas [1,4,13,14].

El control de las operaciones también debe con-
siderar elementos caracteristicos de cierto tipo de ge-
neracién como eélica y solar, donde la variabilidad e
intermitencia son comunes; y estos son aspectos que
deben considerarse para una operacién continua, es-
table, segura y resiliente de la MR hibrida. Existen
diferencias y cambios significativos a una red eléctrica
tradicional, en comparacion a las funcionalidades ofre-
cidas por las MR, especialmente aquellas que operan
en AC y DC. En aspectos relacionados con el control
y los problemas que podrian ocurrir en la operacion,
tales cambios estan directamente relacionados con la
existencia de operaciones de control distribuidas y la
existencia de flujos de potencia bidireccionales [15,16].

Como se indicé previamente, uno de los aspectos
mas relevantes para el funcionamiento apropiado de
las MR es la presencia de control robusto, que debe ser
capaz de tolerar la existencia de fallas en varios com-
ponentes del sistema de control y de la MR. Durante
eventos de falla y de mal funcionamiento de sensores
y actuadores de los diferentes subsistemas de la MR,
el sistema de control con retroalimentacion tradicional
puede no ser capaz de garantizar la estabilidad del
sistema o el desempeno de todos sus componentes.

Por lo tanto, existen nuevas estrategias para la
gestion de este tipo de redes, entre las que pueden
mencionarse control tolerante a fallas (Fault Tolerant
Controls, FTC por sus siglas en inglés) [1,13,14,17].

Tales estrategias permiten el surgimiento de sistemas
de control tolerantes a fallas (Fault-tolerant Control
Systems, FTCS por sus siglas en inglés), que pueden
superar las deficiencias antes mencionadas [18].

El control tolerante a fallas puede dividirse en dos
grupos: control activo (AFTCS), que son aquellos que
contienen estrategias de diagnostico y deteccién de
fallas en tiempo real, a través del uso de informa-
cién. Los sistemas de control activo también tienen
mecanismos de reconfiguraciéon que permiten a la MR
mantenerse estable y con un desempefio aceptable,
aun cuando existan fallas en varios componentes del
sistema [1,18,19].

Por otra parte, los controles tolerantes a fallas pa-
sivas son disenados para tener una estructura robusta
Unica, esto es, no hay manera de que sean reconfigura-
dos automaticamente durante eventos de falla. Otra
diferencia es que ellos no consideran la informacién
que un sistema de deteccién y diagnostico de fallas
(Fault Detection and Diagnosis System, FDD por sus
siglas en inglés) puede tener [1,18].

Los sistemas de control tolerantes a fallas han sido
ampliamente estudiados, y existen varias propuestas
que operan en modo conectado a una red y también
cuando la MR opera en modo independiente. La opera-
cién en modo conectado a la red convencional se apoya
en los parametros de la red principal, y la mayoria
de las propuestas previamente establecidas estan rela-
cionadas con el uso de bancos de capacitores y sistemas
de transmisién AC flexibles (Flexible AC Transmis-
sion Systems, FACTS por sus siglas en inglés). En el
caso de estrategias de control avanzadas, también se
utilizan regulaciones de voltaje en las zonas de gene-
racién, a pesar de que los controladores pueden estar
directamente en el elemento a ser controlado, como se
muestra en la Figura 1 [1], [20].

Microgrid

Fault tolerant 4’
controller e 115

Figura 1. Control tolerante a fallas

Por otra parte, en operacién aislada, los investi-
gadores han determinado que existen otras necesidades,
tal como la selecciéon correcta del sistema generador,
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que viene a ser el lider de frecuencia [20]. Principal-
mente, cuando existe una alta penetracion de fuentes
de generacién con energias renovables, con sus inher-
entes caracteristicas de intermitencia y discontinuidad,
se complica el empleo de estrategias de control tradi-
cionales para MR, [20].

En [20] se presenta un sistema FTC que permite
la tolerancia a fallas mediante un controlador adap-
tativo basado en modelo, a través de un control PID
entonado por un algoritmo genético y una estructura
con inteligencia; se afirma que esta estructura garan-
tiza el monitoreo de las condiciones de la MR, lo cual
permite la regulacion de la frecuencia y la amplitud
del voltaje. Se considera la existencia de escenarios
de falla, incluyendo fallas en los actuadores, conexién
repentina de carga, asi como también fallas de corta
duracién, lo cual permite probar el desempeno del
método propuesto.

En [21] se presenta una estrategia FTC para hacer
frente a la pérdida de efectividad y fallas inmovilizantes
que ocurren en un SVC; la estrategia utilizada en ese
documento emplea una técnica adaptativa de retro-
ceso con un control de superficie dindmica (Dynamic
Surface Control, DSC por sus siglas en inglés). Los re-
sultados de la investigacién muestran que la estrategia
puede producir un buen desempefio sobre senales en el
sistema a lazo cerrado, bajo la ocurrencia de las fallas
descritas.

Otras investigaciones centran su atencién en con-
troladores tolerantes a fallas para sistemas de control
en un area amplia, pero no se centran en un SVC.
El controlador encuentra generalmente la manera de
hacer frente a fallas sobre la comunicacién de sefiales
para controlar el sistema completo. Otras investiga-
ciones utilizan sistemas de compensacion estaticos o
dindmicos para controlar el dngulo de maquinas sin-
cronas, donde el control robusto trata de mantener la
maquina en buenas condiciones operacionales [22].

2. Materiales and métodos

2.1. Microredes

En general, las MR son un conjunto revolucionario de
elementos que trabajan conjuntamente para generar,
transportar y suministrar potencia a un conjunto de
cargas en una cierta area geografica, que pueden ope-
rar en forma aislada o con un enlace de interconexiéon
con una red convencional. Esto implica que una MR
debe tener elementos de generacion y cargas, que bus-
can un balance constante en funcién de los recursos
disponibles a nivel tecnolégico y ambiental. En ge-
neral, las MR hacen uso de sistemas de generacién
que aprovechan recursos renovables como agua, viento,
calor o radiacién solar [23,24].

Los sistemas de generacién y los puntos de con-
sumo estan vinculados por sistemas de distribucién

que pueden ser AC o DC, como se muestra en la Figura
1, con la correspondiente necesidad de tener elemen-
tos de conversion AC/DC o DC/AC. Por otra parte,
y debido a las necesidades de cubrir deficiencias que
pueden surgir de las implicaciones de un sistema com-
pleto, pero con recursos limitados, puede disponerse de
sistemas de compensacién reactiva e incluso sistemas
de almacenamiento, que a largo plazo pueden mejorar
la calidad de servicio [25-27].

2.2. Red neuronal

Puede concebirse un modelo abstracto bastante sen-
cillo del funcionamiento de una neurona artificial, el
cual puede observarse en la Figura 2.

X1
w1

X2 w2 Yj y

Wm
Xm

Figura 2. Neurona artificial

La neurona artificial esta constituida por un con-
junto de pesos representados por los valores Wy, Wa,
W, que representan las conexiones sindpticas de una
neurona real, un vector x que contiene las entradas vy,
finalmente, una salida de la unidad representada por
y, que es el resultado de una funcién de activacion.

Una red neuronal artificial es la composicién com-
putacional de miiltiples procesadores elementales que
forman un sistema adaptativo que, a través de un al-
goritmo, es capaz de ajustar sus pesos con el fin de
mejorar el desempeno con el empleo de muestras. Una
de las principales ventajas de las redes neuronales ar-
tificiales es la facilidad de usar data de entrenamiento
a través de procesos supervisados y no supervisados.
El proceso supervisado ocurre haciendo uso de data
conocida de entrada y salida, esperando que la data
de salida de la red neuronal sea lo mas similar posi-
ble a la data de salida disponible. El aprendizaje no
supervisado utiliza un conjunto de patrones que son
validos para encontrar estructuras o configuraciones
que estan presentes en la data [28].

2.3. Compensacién Estatica de VAR (Static
Var Compensation, SVC)

Dentro de los dispositivos tipo FACT, el compensador
reactivo estatico estd en la categoria de los que tienen
una conexion baipds. El dispositivo en cuestion recibe
el nombre de TCR y consiste de un inductor controlado
por medio de dispositivos de electrénica de potencia
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conocidos como tiristores [29]. A través del control
correcto del disparo del TCR se obtiene una variacién
de la reactancia que, a largo plazo, implica un cambio
en el consumo de potencia reactiva en el punto de
conexiéon del compensador; entonces es posible mejorar
el factor de potencia en dicho punto. El voltaje de la
barra también se revisa en este punto [29-32].

El dispositivo es controlado modificando el dngulo
de disparo de los elementos de potencia que consti-
tuyen el SVC. Esta légica de control se implementa
por lazos de control que pueden contener controladores
PI o PID, o incluso opciones mas robustas como la que
serd implementada en esta investigacién [33-37]. Los
dispositivos de compensacién reactiva se utilizan en
las MR con el fin de compensar factores de potencia
que estan fuera de pardmetros normales [29-37].

Debido a los efectos de las cargas conectadas al
sistema, una alteracién del factor de potencia resulta
en una afectaciéon del voltaje en las barras del sis-
tema [29-37]. Por otra parte, es usual que los sistemas
de generacion en la MR requieran consumo o que de-
bido a sus propios principios de generacién causen mod-
ificaciones en los valores reactivos, los cuales pueden
producir una caida del voltaje de salida de las unidades
y, por tanto, una caida en la potencia. Este problema
puede ser resuelto con la instalacion de un SVC [29-37].

2.4. H-infinito (Hoo)

Se emplea para obtener controladores con desempeno
garantizado y que son estables; el uso de estos mode-
los se presenta como un problema de optimizacion a
través del cual se encuentra un modelo que satisfaga
el objetivo. Una de las principales ventajas de este
método es que es ampliamente aplicable en sistemas
multivariables, mientras que parte de sus desventajas
incluyen un alto nivel de conocimiento matematico y
un entendimiento del sistema a ser controlado.

El nombre del método se basa en el hecho que la op-
timizacién se lleva a cabo en el llamado espacio Hardy,
en la mitad positiva del plano complejo, y representa
el maximo valor del espacio mencionado, entendido
como la maxima ganancia en cualquier direccién y
en cualquier frecuencia para un sistema SISO. Es la
maxima magnitud de la respuesta en frecuencia. Den-
tro de sus usos esta la reduccién del impacto de una
perturbacién en un sistema a lazo cerrado, que puede
verse como estabilidad o desempeiio.

La planta tiene entradas exégenas que incluyen una
sefial de referencia, perturbaciones y senales manipu-
ladas. Por otra parte, existen salidas entre las cuales
hay una sefial de error que debe ser minimizada y las
variables medidas que seran utilizadas como senales
de control en el sistema. Las variables manipuladas
pueden calcularse por medio de las senales medidas y
el valor de K. La expresién (1) sirve para formular el
problema en forma matricial [17,38,39].

2 wi PH(S) Plg(s) w

o =il = [ Rl 2] o

Es posible calcular la dependencia de z en w por
medio de la transformacién fraccional lineal inferior
(Lower Linear Fractional Transformation, LFT por sus
siglas en inglés) que se muestra en la ecuacién (2),
donde F; x (P, K) representa el resultado de la LFT

que puede ser empleada para encontrar la relacién
entre z and w.

z=F x (P,K)xw
F; x (P,K) = Py + P x Kx
(I — Pyy x K)7! x Py

(2)

De acuerdo con lo anterior, se sabe que el objetivo
del método en cuestién requiere encontrar un contro-
lador K tal que se minimice F; x (P, K') segtin la norma
Hoo, siendo la misma aplicable al diseno llevado a cabo
por medio de H2. Existen algunas técnicas para alcan-
zar el objetivo, entre las cuales esté la parametrizacion
de Youla-Kucera que conduce a controladores de muy
alto orden, métodos basados en la solucién de dos
ecuaciones de Riccati que requieren muchas simplifica-
ciones. Finalmente, el método basado en optimizacién
con una reformulaciéon de Riccati utilizando inecua-
ciones lineales matriciales, un método que requiere
pocas suposiciones [17].

2.5. Disefio del controlador tolerante a fallas

La senal de control es manipulada directamente por
el controlador, que reemplaza un controlador PI tradi-
cional que fue parte del sistema de control, y cuyo
desempeno se compara con el del controlador Hoo.

SVC Controller & oo >0

Pierre Giroux, Gilbert Sybille
ower oratory, IREQ
o

: o ey
& -
e

ine st von L YTl

3-phase Volta

:
ignal generator Regulator
_ Timerz

Figura 3. Area del controlador

La Figura 3 ilustra el drea del controlador en la
cual se inserta el controlador robusto. Puede verse que
las variables que se miden son las que corresponden a
las seniales de voltaje, ademas de tener los valores co-
rrespondientes a las referencias necesarias para generar
seniales de control adecuadas.
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Por otra parte, la Figura 4 muestra la manera en la
cual el controlador disenado es ubicado dentro del reg-
ulador de voltaje, considerando la necesidad de reducir
el error a 0. El error corresponde a aquellos valores que
resultan de la diferencia entre el voltaje medido y el
voltaje de referencia, ademas de restar el valor corres-
pondiente a la senal de control, que en este caso esta
representada por Bsvc. Se entiende que el controlador
actla directamente sobre la senal de control.

SVC Controller

4 B
Hinf Controller

V_mes

|

RED NEURONAL “
ARTIFICIAL
(ANN) ‘ |

Bsve —»|

V_PRIM—_p|

Figura 4. Disefio del regulador de voltaje

2.6. Formulacion del problema

Se dice que un controlador es tolerante a fallas cuando
este controlador es capaz de mantener los objetivos de
control, a pesar de estar sujeto a la ocurrencia de fallas;
las fallas en cuestion pueden ser aditivas o no aditi-
vas, dependiendo de la alteracion que ellas causen. A
largo plazo, estas alteraciones en las mediciones crean
modificaciones en las ecuaciones del espacio de estados,
mientras que las fallas no aditivas o multiplicativas
causan cambios en los términos del espacio de estados.

La tolerancia a fallas puede alcanzarse mediante
estrategias pasivas o activas, y en algunos casos son
capaces de mantener el controlador con cambios en sus
pardmetros, mientras que en otros casos las leyes de
control pueden ser reconfiguradas [1,13].

3. Resultados and discusion

3.1. Caso de estudio

Para el presente estudio, se propone el uso de un sis-
tema de prueba tipo benchmark, que corresponde a
una MR de catorce barras compuesta de dos sistemas
de almacenamiento de energia, dos plantas de genera-
cién fotovoltaica, un generador diésel y un punto de
interconexién con una red convencional. Ademés de
cargas lineales y no-lineales, y, finalmente, un SVC. El
modelo mencionado puede verse en la Figura 5 [3].
El controlador es sujeto a simulaciones para obte-
ner un modelo detallado de la planta a través de uso
del espacio de estados; el proceso de simulaciéon genera
una planta del controlador SVC. El método propuesto
se prueba con la ocurrencia de fallas de sensado no ma-
liciosas de tipo incipiente o abrupto en el primario del
sistema de control, y el controlador tolerante a fallas

disenado mediante la metodologia Hoo se implementa
dentro del SVC.

w s
-

Figura 5. Diagrama de la microred

3.2. Resultados

El controlador que se obtiene a través del proceso de
diseno propuesto genera los parametros para el contro-
lador de acuerdo con lo que se muestra en la ecuaciéon
(3), donde A, B, C'y D representan los arreglos que
forman el espacio de estados que describe la regién del
controlador de voltaje del SVC.

—2.85e73  —437.52 —200.38]
A=|-189.32 —108.03 —119.03
—31.96 10.56  —21.65 |
—2.25¢13]

B=|-951e+3| 3
—2.56e "3
C=[-268"1 —6.32¢77 3.62¢717]
D=0

Por otra parte, la red neuronal instalada estd dis-
enada para trabajar con dos entradas, cada capa tiene
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un total de diez neuronas en su capa oculta, mientras
que cada una tiene tres neuronas de salida. Existen dos
sistemas disponibles del tipo NARX y cada uno es us-
ado independientemente para trabajar con las senales
primarias y secundarias. Sobre la base de lo que se
establecié anteriormente, se desarrollaron simulaciones
correspondientes a las fallas. Se planifica que la falla
ocurra a un tiempo de simulacién de 0,4 segundos, una
vez que la MR ha encontrado estabilidad en su punto
de operacién. Las fallas ocurren segun lo explicado
por diferentes factores que disparan alteraciones en las
senales adquiridas del primario; las fallas probadas son
incipientes, Figuras 6 y 9, y otra de tipo abrupta que
se muestra en la Figura 7.

25 T T T T ‘

Phase A H }

Phase C
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s)

<\ |‘l

u} {M " Juﬁ‘\\w“ '\‘,‘\r\"u'fl \\ L

uw il wm - HNN

: "J.H‘ J‘,'.*‘,wl‘l“ V i H‘ il

0.5 )‘

Voltage (p.u)

i

-25
0

Figura 6. Falla incipiente en el primario

Puede verse que la falla abrupta que ocurre a los
0,4 segundos de simulacién causa una salida con valor
de 0, lo que sugiere una desconexién del sensor de
voltaje involucrado.

z I H e
HV {H\M{
;O”r\ H I ';}4 SSSSEEEt

Time (s)

Figura 7. Falla abrupta en el primario

Las senales mostradas fueron probadas con el fin
de verificar cémo una falla de sensado puede causar
cambios indeseados en las senales de control de los

dispositivos vinculados a tales senales. En este caso
especifico, la senal de control dispara la potencia de los
dispositivos de deteccién involucrados en la operacién

de SVC.

3.3. Falla incipiente

La Figura 8 muestra una comparacién del desempeno
de ambos métodos de control y cémo ellos se desarrol-
lan antes de la ocurrencia de la falla incipiente.

1 0—1 5

02 )

ok 135
. . o
Control Action (Classic Controller) 2
Control Action (Fault Tolerance) 3 £
-0.2 <
.E 12.5 é
5 04 H £
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E 2z
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© 15 2
51
<
081 | )
{1 £
| ©
! 105
-1.2 L L L L 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time (s)

Figura 8. Accién de control: falla incipiente

Puede verse que la accién de control resultante de
ambos métodos es completamente diferente en forma
y magnitud. La accién de control resultante del contro-
lador PI tiene una magnitud que varia entre 0 y —1,2
aproximadamente, mientras que la accién de control
resultante del controlador Hoo disefiado varia entre 0
y 4 x 10715, Estas magnitudes son alteradas por los
puntos de referencia a los cuales el sistema estd sujeto
antes de los 0,4 segundos de ocurrencia de la falla, y
una vez que ocurre la falla, la accion de control es
inmediatamente modificada.

La Figura 9 se presenta para un mejor en-
tendimiento del comportamiento; dicha figura ilustra
el valor de error que ocurre con cada accién de control,
el cual debe ser minimizado. Se observa que cuando
ocurre una falla, el comportamiento de la accién de
control del controlador PI tiende a una divergencia
constantemente creciente, mientras que en el caso del
controlador construido en la presente investigacion el
error tiende a cambiar, pero el cambio es minimo en
comparacién con la accién de control més tradicional.
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Figura 9. Error: falla incipiente

La Figura 10 muestra el comportamiento del voltaje
de salida (pu) en la fase A, luego que la sefial es proce-
sada por el controlador Hoo y una etapa constituida
por una red neuronal artificial. Una vez que ocurre la
falla, el voltaje tiende a tener una fluctuacion como
un efecto esperado, sin que esta modificacién sea sig-
nificativa, ya que tiene una variacién de 0,02 unidades
con respecto a la condicién prefalla.
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o o
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N
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Figura 10. Voltaje RMS (pu), fase A: falla incipiente

3.4. Falla abrupta

De manera similar a lo que fue resenado con la falla
incipiente, se presentan los resultados obtenidos para
el caso de falla es abrupta; la Figura 11 muestra el
comportamiento de la accién de control para la falla
abrupta.

Puede visualizarse nuevamente que la accién de con-
trol con un controlador tradicional tiene una variacién
entre —1,2 y 3,5 unidades, teniendo un cambio re-
pentino a los 0,4 segundos, en la ocurrencia de la
falla. Por otro lado, la accién de control con el uso
del sistema Hoo se mantiene en el intervalo entre 0 y

4 x 10715, con un comportamiento similar al obtenido
en la falla estudiada previamente; incluso, el contro-
lador muestra una menor fluctuacién después de 0,4
segundos de la falla incipiente.

Control Action (Classic Controller)
Control Action (Fault Tolerance)

Control Action

ol Action With

Time (s)

Figura 11. Accién de control: falla abrupta

También se presenta la Figura 12, correspondiente
al error producido como un efecto de la acciéon de con-
trol con ambos controladores. Una vez mas, es evidente
que el error causado por el controlador Hoo es mucho
menor que el producido por el controlador PI luego
de la ocurrencia de la falla. El controlador PI causa
nuevamente una divergencia en el error, a pesar de que
en este caso el error se estabiliza en un corto periodo
de tiempo.

— Classic Controller
Fault Tolerance Controller

5 08T 08 .
=

06 06
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0 0
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Figura 12. Error: falla abrupta

Como se resefié previamente, se grafica el voltaje
RMS en la fase A como un efecto de la implementacién
del controlador robusto; el resultado se muestra en la
Figura 13.
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Figura 13. Voltaje RMS (pu), fase A: falla abrupta

Dado que el error es producido por la accién de con-
trol es pequeiio, la variacién que ocurre en el voltaje
también es pequena, lo cual valida la robustez del
controlador ante la ocurrencia de fallas de sensado.

4. Conclusiones

Se verifica que la implementacién de un controlador
tolerante a fallas disenado por medio de Hoo, mejora la
capacidad de los controladores de soportar alteraciones
producidas por eventos de falla en la entrada del con-
trolador. El desempefio es mucho mejor que el de un
controlador PI convencional. La nueva estrategia de
control es efectiva para mantener la estabilidad sin
cambios significativos.

Se prueba exitosamente la operacién del contro-
lador disefiado por medio de simulaciéon con el soft-
ware Simulink/Matlab, especializado en simulacién de
sistemas dindmicos. El software permitié llevar a cabo
simulaciones con el fin de realizar la identificacion del
sistema, ademas del disefio del controlador y su vali-
dacién en una microred implementada por medio de
un sistema benchmark.

Los parametros del controlador disenado fueron
calculados exitosamente. El sistema de control pasivo
tolerante a fallas de sensado disenado muestra mejor de-
sempeno ante una falla abrupta que ante una incipiente,
a pesar de que en ambos casos es significativamente
mejor que un controlador tradicional.

El desempeno correcto de una red neuronal artifi-
cial se alcanza como un paso previo a la introduccién
de una sefial medida en el controlador involucrado; la
sefial producida por un error de sensado es procesada
por una red neuronal artificial y esta senal se introduce
posteriormente en el controlador.

Se propone introducir la metodologia de este
articulo académico para el desarrollo de controladores
robustos que puedan tolerar fallas maliciosas y la ocur-
rencia de otros tipos de fallas, asi como también en

diferentes tipos de dispositivos que requieren una ac-
cién de control robusta. Por otra parte, se propone
realizar una investigacion comparativa con algoritmos
de seleccién que permitan escoger la mejor accién
de control como resultado de diferentes metodologias,
para mejorar su desempeno.
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