Revista de la Facultad de Ingenieria de la U.C.V., Vol. 21, N° 3, pp. 81-87, 2006

CONTROL DIRECTO DE POTENCIA ACTIVA'Y REACTIVA
MEDIANTE VECTORES ESPACIALES

J. M. ALLERY, A. BUENG?, J. A. RESTREPO® ¥ G. NORIEGA*
! Dpto. de Conversion y Transporte de Energia, 2 Dpto. de Tecnologia Industrial
% Dpto. de Electrénica y Circuitos, * Coordinacion de Doctorado
Universidad Simon Bolivar, Valle de Sartenejas, Edo. Miranda, Caracas 1080A, Venezuela.

Recibido: marzo de 2006 Recibido en forma final revisado: diciembre de 2006

RESUMEN

En este trabajo se comparan dos técnicas de control vectorial que permiten regular la inyeccion de potencia activa y
reactiva instantanea en un sistema de potencia. El primer método se fundamenta en la aplicacion de la estrategia utilizada
en los Controladores Directos de Par (DTC, siglas en inglés) que se vienen utilizando en la regulacién de velocidad de las
maéquinas de corriente alterna. La segunda propuesta desarrollada por los autores, utiliza la optimizacién del vector espacial
de la tension del puente convertidor para reducir el error medio cuadratico de las potencias activas y reactivas instantaneas.
Ambos mecanismos de control presentan ventajas y desventajas en sus caracteristicas que combinadas permiten mejorar
la respuesta dinamica y estatica del Controlador Directo de Potencia (CDP). El nuevo sistema de control propuesto es
inmune a las distorsiones armdnicas presentes en la red y permite la regulacion practicamente instantanea (< 10i s) del flujo
de potencias activas y reactivas tal como lo demuestran las simulaciones realizadas.

Palabras clave: Control Directo de Potencia, Control Directo de Par, Vectores Espaciales, Optimizacién, Potencia Activay

Reactiva.

DIRECT CONTROL OFACTIVEAND REACTIVE POWER USING SPACE VECTORS
ABSTRACT

This paper compares two space vector techniques that can be used to regulate the instantaneous active and reactive
power flow in a Power System. The first method uses the Direct Torque Control (DTC), employed frequently on speed
regulation of the AC machines. The second one proposed by authors, uses the optimization of the space vector voltage in
a controller bridge to reduce the least square error by controlling the instantaneous active and reactive power. These
control methods have several advantages and disadvantages and are combined to improve the static and dynamic Direct
Power Control (DPC) performance. The new proposed control system is no affected by harmonic distortion in the network
and the obtained regulation of active and reactive power flow is practically instantaneous (< 10is) as is shown by
performed simulations.

Keywords: Direct Power Control, Direct Torque Control, Space Vectors, Optimization, Active and Reactive power.

INTRODUCCION en su deduccion o por la variacion de los parametros durante
la operacién. El control directo de par se fundamenta en la

El Control Directo de Par o DTC (Direct Torque Control) es  posibilidad de obtener el valor del par eléctrico utilizando

una herramienta empleada frecuentemente en el control de
velocidad de las maquinas de corriente alterna (Noguchi y
Takahashi, 1986). El interés fundamental de esta técnica
reside en la posibilidad de controlar instantaneamente el
flujo y el par, independientemente de los parametros que
describen los modelos del convertidor electromecanico. Los
métodos de control que se fundamentan en modelos de las
maquinas para estimar el par o los enlaces de flujo producen
errores debido a la introduccion de hip6tesis simplificadoras

variables que pueden ser medidas directamente en el estator
de la maquina. El par eléctrico se obtiene realizando el
producto vectorial del vector espacial del enlace de flujo del
estator y el vector espacial de la corriente del estator:

in(f - /\(: X i(: (1)

donde:
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/\_(: = \/:; [A(:r:(t) + Abﬂ(f-J ' fj_,_‘-' + /\r'f.‘(f) ' ()JI_ST]
i = /2 [iae(®) +ive(®) - €75 +ice(t) -7 F |

. . = -z
Para determinar el enlace de flujo A EN la expresion (1) se

integra la fuerza electromotriz que aparece en las bobinas
del estator:

N = flezdr = [N@ = Rei)dt! = A(t) - €390 (2)

t
0 0

El modulo del enlace de flujo \.(#) y su correspondiente
angulo §.(¢) se pueden controlar mediante la seleccion

apropiada de la tension @’ . En un inversor o en un
rectificador activo con seis interruptores, existen solamente
siete posibles vectores espaciales de latension ;7 tal como
se muestra en la figura 1. Seleccionar apropiadamente el
vector espacial de la tension 3,7 que produce la variacion
deseada del enlace de flujo y del par eléctrico para un estado
dado de estas variables genera la tabla 1. En una de las seis
zonas donde puede estar el flujo se escoge el vector espacial
que aumenta o disminuye mas el enlace de flujo, acelerando
o frenando este vector para regular el par (Restrepo et al.,
2000; Aller et al., 2000; Noguchi y Takahashi, 1986).
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Figura 1. Vectores espaciales
de la tension de salida de un inversor activo.

En este trabajo se presentan dos alternativas para el control
vectorial directo de la potencia activa y reactiva que entre-
ga un puente convertidor al sistema (Noguchi et al., 1998;
Manninen, 1995). La primera técnica propuesta se funda-
menta en la proporcionalidad existente entre el par y la po-
tencia eléctrica, por una parte y la potencia reactiva con el
flujo, por la otra. Al acoplar un puente a la red eléctrica de
potencia queda definida la velocidad sincrénica de dicho
sistema, la regulacion de la magnitud de la tensién del puen-
te ajusta la potencia reactiva y su angulo la potencia reactiva
y activa. La segunda propuesta selecciona como vector

espacial de la tensién del puente convertidor, aquel que
minimiza la funcién de costo formulada mediante la super-
posicién ponderada de los cuadrados de las variaciones de
las potencias activas y reactivas instantaneas. En caso que
esta ponderacion sea unitaria, se optimiza directamente la
potencia aparente cuadratica. En la tabla 1 se presenta el
esquema de control desarrollado por (Noguchi y Takahashi,
1986), para la seleccion del vector espacial de tension que
realiza la correccion mas rapida del error de enlace de flujo y
par eléctrico para cada una de las seis zonas espaciales.

Tabla 1. Seleccidn del vector espacial de la tension
(Noguchi y Takahashi, 1986).

€T [ Z1 Zo Za Z4 5 Z[_-',

er >0 ex>0 | Vo | V3 | Vg | V5 | Vs W

er >0 ex<0 | Va | Vi | V5 | V5| Vi Vo

er <0 ex>0| Vs Vi Vo | V3 Vi | Vs

er <0 | ex<0 Vs Vi % Vs Va VW,

Vor | Vor|Vor

ep~0|ex=0| Vor | Vor| Vor
CONTROLADORDIRECTODEPOTENCIA

La potencia activa y reactiva se puede calcular utilizando
los vectores espaciales mediante la expresion (Aller et al.,
1999):

—

S(t)="v(t)- i *(t) =p(t)+jaq(t) @

En una linea de transmisién puramente inductiva se tiene
que:

Lpi =71 — Vo (4)

Integrando la expresion (4) se obtiene:

B T D N PO NP L B e L
i =1 Jo(Vi = W) dt! = Mgt = Ae—ge—(5)
Reemplazando la expresion (5) en la ecuacion de la potencia
(3) se puede obtener en el extremo de la inductancia L que se
conecta a la red:

—_—

Sa(t) =pa(t) + jqa(t) = Va(t) - i *(t) =

— he i1y, emif2 s LI B S
T e ;l\ﬁc :p/\z_)nc ;A‘(

!L(J 8o X024+ phoed®z) . (A e~ 3% — \ye—902) =

= L(j 02 M A2e7 02700 — 503 + -

e ApA2ed (2700 — Xop)y) (6)
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Separando la parte real y la parte imaginaria en la expresién
(6), se obtiene:

pa(t) = _Tld (5.2;\1).3 sin Ad + [A1 cos A — Az p,\-_w) @)
a@(t) =+ (fs.g)\lz\g cos AJ — 822 — [y sin A p}\g) (8)

donde: A0 =01 — 02

En las expresiones (7) y (8), los términos en pX» son nulos si
se considera que la tension 77, tiene un modulo constante
vg Yy su angulo gira a la velocidad w..:

%o = [ Tadt = [{vs - ettt =

— %ej(wet—i—fﬁz—%) 9)

De acuerdo con el resultado obtenido en (9), la derivada del

madulo del enlace de flujo en el sistema pA, es:
pA2 =p(2*) =0

W

(10)

Por otra parte en presencia de arménicos en el sistema, es
necesario realizar una consideracion adicional porque la
condicién (9) no se satisface. En esta situacién es necesario
recordar que si las sefiales son periddicas, el valor medio en
un periodo no dependerd de los términos en pX, debido a
que en los extremos del periodo de repeticion el enlace de
flujo )\, tiene el mismo valor y su integral por tanto es cero:
Py =L [ po(r)dr = 75 [ (Sahi Ao sin AS + - -

<o+ [A cos Ad — Az] pAa)dT =

= TlL l'nf (52)\ 1 Az sin Aﬁ) dr + ...

~A2(T)

o+ 7 [ [’\] cos Ad — /\-’] X, =

= 7z Jy (822102510 88) ar (11)

Q=7 [0; q(r)dr = 7 _f;-(o"z)\l,b COSAS + - - -
co = 022 — [Ag sin AS] pAo)dr =
= 7L f(,T (5‘2/\1/\2 cos Ad — 52)\3) dr + -

et 7r f,\):((gj;) [A1 sin Ad] dN, =

— % .[OT (5‘-3,\[,\2 cos Ad — 52,\5) dr  (12)

En condiciones de régimen permanente de la fuente, con
A1 = cte, As ~ cte Y AS =~ cte, S€ Obtienen las siguientes

expresiones aproximadas para la potencia media activa y
reactiva:

(92 =~ “;—‘ ()\1/\2 cos Ad — /\«:;') (12)
Operando con la magnitud de los enlaces de flujo A, y A,
constantes, lo cual garantiza que se cumpla la condicién
(10), implica que el control en la potencia activa media P, se
obtiene principalmente de la variacidn del angulo
A = §, — 6. Por otra parte, la diferencia entre X, cos A§
Y Ao, determina la contribucion de potencia reactiva media
Q- inyectada al sistema de potencia.

Las ecuaciones (13) y (14) pueden ser expresadas a partir de
los vectores espaciales del enlace de flujo )T; y la corriente

T’ como:
Py = w, (A_ﬁ X T) = We (/\25-‘“"""’ X i‘;:'\'_) -
= Y= X1 Agsin(d; — d2) (15)
o= (A1A2 cos(d; — d2) — A3) (16)

Las expresiones (15) y (16) permiten estimar la potencia ac-
tiva y reactiva media, inyectada al sistema a partir de los

vectores espaciales del enlace de flujo )T; y de la corriente

~ - Un controlador directo de potencia activa y reactiva
compara los valores de referencia Pr.; Y Q.5 con los obte-
nidos del producto vectorial y escalar de estos vectores
espaciales. Los errores obtenidos, aPp=r..;, - P Yy
AQ = P..; — Q2 , Se utilizan para ingresar en la tabla 1 que
determina el vector espacial de la tension del convertidor
mas adecuado para corregirlos, de acuerdo con la zona don-

de se encuentre el enlace de flujo )T,;(Malinowski, 2001;

Malinowski et al., 2001). Si se utiliza el error de potencia
activa A p para entrar en latabla DTC como error de par e,
y el error de potencia reactiva A¢@ como error de enlace de
flujo €, , se obtiene el controlador directo de potencia activa
y reactiva propuesto. En la figura 2 se muestra el control
propuesto.

Puente
Controlador |

Red
Eléctrica

Z,zonade.h-z
o

plt)=w,(AxT)

glt)=w (A7)

Figura 2. Esquema de un controlador directo
de potencia activa y reactiva




CONTROLADOR POR OPTIMIZACION DE LA
POTENCIA APARENTE

El puente convertidor puede generar siete posibles vectores
espaciales de la tension 7,7, de acuerdo a las posibles

combinaciones de los interruptores que lo conforman. Estas
tensiones espaciales estan indicadas en la figura 1. Si se
establece una funcion de costo utilizando los errores
cuadraticos entre las potencias activas y reactivas
instantaneas calculadas para una tension determinada y las
referencias de potencia activa y reactiva correspondientes,
se obtiene:

Ji(t + At) = ky [eP(t) — AP + - -

c ot k2 [eQ(E) — AQK)? (17)

donde:
eP(t) = Py — P(t), €Q(t) = Qpey — Q(1)
ASi = AP + jAQy = T3 (t) (AT’) =
— 51 (ms-)-}‘-ﬁ_:m)*&

V=0T

X 0,
vi(k) = { \(..-"'g\:;h.(--f%;:“'-”, Vk=1,---,6

Cuando el vector espacial (%) minimiza la funcion de

costo .J., ecuacion (17), en el instante de tiempo ¢, se
obtiene el vector de tensidn del puente convertidor que
optimiza el flujo de potencia activa y reactiva al sistema.
Variando los coeficientes &, Y k5, se privilegia al control de
una de las componentes de potencia con respecto a la otra.
Escogiendo estos dos coeficientes iguales se obtiene un
controlador de potencia aparente instantaneo. Cuando la
seleccion del vector espacial de la tension es capaz de anular
en su valor medio a la funcion de costos, el sistema de
control es capaz de ajustar independientemente ambas
variables. En caso contrario la seleccion de los coeficientes
k1Y ko, juega un papel importante en el seguimiento de la
referencia.

MODELO DEL CONTROLADOR

Para demostrar la factibilidad del controlador propuesto y
ajustar los pardmetros de disefio, se realizé un modelo
numérico del sistema que incluye el puente/inversor, su
controlador directo de potencia, la inductancia de
acoplamiento con el sistema y la red eléctrica de potencia.

El modelo del inversor/rectificador se ha realizado en el
dominio de los vectores espaciales. Las siete tensiones
espaciales posibles por unidad de la tension de la barra de
corriente continua del puente y correspondientes a la estrella
de vectores espaciales que se muestran en la figura 1, son:

Tabla 2. Valores del vector espacial del rectificador.

Vo, V7 0
v 0,8165
V, | 0,4082+ j0O,7071 |
Va [ _ 0, 4082 + j0,7071
Vi | ~0,8165 |
V, | —0,4082— j0,7071

Vi 0,4082 — 50,7071

El calculo de los enlaces de flujo por integracion de las
fuerzas electromotrices del controlador y del sistema
produce vectores espaciales que giran en torno a un punto
diferente al origen de coordenadas. EI método DTC se
fundamenta en el giro del vector espacial de los enlaces de
flujo en torno al origen de coordenadas, definiendo las seis
zonas de operacion ilustradas en la tabla 1. En un sistema
fisico real, la presencia de transformadores no ideales entre
el puente y el sistema de potencia garantizan el centrado
paulatino del vector espacial de los enlaces de flujo. Por
otra parte es posible eliminar este problema determinando el
nuevo origen de coordenadas sobre el cual gira el vector
espacial del enlace de flujo. Cuando se utiliza el método de
optimizacidn de los incrementos de las potencias activas y
reactivas el problema de centrar los vectores espaciales del
enlace de flujo no es relevante debido a que las potencias
se pueden calcular directamente de los vectores espaciales
de las tensiones y corrientes del sistema tal como se presenta
en la expresion (3). Si se conecta el puente convertidor con
el sistema de potencia mediante un transformador de
acoplamiento no ideal, los vectores espaciales de los enlaces
de flujo en ambos devanados reduciran paulatinamente a
cero su respectivo centro, con lo cual se podria evitar el
calculo analitico del centro de giro de estos vectores. Cuando
se utilizan los centros reales de los vectores espaciales de
los enlaces de flujo, se evitan los transitorios en el vector
espacial de la corriente ;” . Para evitar estos transitorios es
conveniente inicializar el controlador DPC mediante un
esquema inmune a este problema. Una alternativa puede ser
utilizar el controlador por optimizacion de los incrementos
de potencia debido a que no utiliza los vectores espaciales
de los enlaces de flujo. Una vez obtenidos los centros de
giro de estos vectores espaciales, se puede transferir al
esquema DPC que requiere de un menor esfuerzo de calculo
porque determina directamente el vector espacial de la
tension mediante la tabla 1.

El modelo de la red se ha realizado mediante una fuente
independiente de tension trifasica balanceada, en la cual se
puede introducir un contenido determinado de armdnicas
temporales. La fuente se convierte al dominio de los vectores
espaciales mediante la transformacion siguiente:
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5 = /3 [vaat) + via(6) - 7% +vca(t) - €3] (18)
donde
vh2(t) =
=3F | V2Vaicos(2i — 1) [wet — ¢; — 22(h - 1)],
Vh={a=1,b=2c=3}
vp,2 €S el contenido arménico de 1)_5
RESULTADOS

Para comprobar los algoritmos propuestos se model6 un
sistema de potencia constituido por una barra infinita, de
tensiones equilibradas, con un 100% de primera armoénicay
un 5 % de quinta armoénica. El rectificador se acopla a esta
red mediante un enlace que contiene inductancia serie de
10% y cuya resistencia es del 1%. La barra de continua del
puente convertidor se modelé mediante una fuente de
tension constante de 300%. Ambos sistemas, el convertidor
y el sistema eléctrico tienen capacidades regenerativas
infinitas. Se realizaron las siguientes verificaciones que se
explican a continuacién.

Controlador directo de potencia utilizando método DTC:

En la figura 3 se presentan los resultados obtenidos al
modelar el sistema mediante el controlador directo de
potencia propuesto en la seccion de controlador directo de
potencia. En esta simulacion la referencia de potencia activa
instantanea se colocO P..; en 100% vy la referencia de
potencia reactiva instantanea se ajusté a 50%, ambas
fluyendo hacia la red eléctrica. En la figura 3(a) se muestran
las potencias activa y reactiva, asi como la corriente real e
imaginaria en funcién del tiempo. En la figura 3(b) se
representan los vectores espaciales de los enlaces de flujo
obtenidos tanto en el controlador como en la barra del
sistema, el vector espacial externo corresponde al enlace de

Potencias

g W
0 ‘u|(“!-'|,\1u\r ;MWWWWW

flujo del convertidor.

Aun cuando el controlador ajusta las potencias activas y
reactivas dentro de la banda de histéresis utilizada en el
DTC, se observa la aparicion de un sobrepico en la corriente
y en las potencias durante el proceso de centrado de las
fuerzas electromotrices que alcanza 1600% y 3000%
respectivamente. Este centrado se realiza después de un
cuarto de ciclo, cuando se ha determinado con precisién
este punto tal como se observa en la figura 3(b). La magnitud
de estos picos se debe a la hipotesis de fuentes de tensién
infinitas en ambos lados del enlace.

Controlador directo de potencia utilizando método de
optimizacion:

En la figura 5 se presentan los resultados obtenidos al
modelar el sistema mediante el método de optimizacion
descrito en la seccion controlador por optimizacién de la
potencia aparente. En esta simulacion la referencia de
potencia activa instantanea P,..; también se colocé en 100%
al igual que la referencia de potencia reactiva instantanea
ajustada a 50%, ambas fluyendo hacia la red eléctrica de
potencia. En la figura 4(a) se muestran las potencias activa
y reactiva, asi como la corriente real e imaginaria en funcion
del tiempo. En la figura 4(b) se representan los vectores
espaciales de los enlaces de flujo obtenidos tanto en el
controlador como en la barra del sistema, el vector espacial
externo corresponde al enlace de flujo del convertidor.

En este controlador desaparecen los picos de potencia y
corriente debido a que esta técnica no requiere del centrado
de los vectores espaciales de los enlaces de flujo, porque
utiliza las tensiones y corrientes instantaneas para el calculo
de las potencias activas y reactivas instantaneas, tal como
se observa en la figura 4(b). El principal inconveniente con
este algoritmo consiste en el incremento de los tiempos
computacionales requeridos para evaluar los vectores
espaciales durante cada periodo de conmutacion del
convertidor.

N
(Jr 05 : f ] / \\.
L - o0 f —
2 4 6 8 10 12 14 16 18 g 0 1
) x 10 = 1 ;
Corriente 0.5 ! &
20/ A /
‘ 1 N 7
N 4
10f F 4
=] ‘ -1.5 \‘\___ o
o A I
T o e ] o
1% 001 002 0.03 0.04 0.05 R 1 0 1 2
Tiempo [s] Real

(a) Potencias y corrientes en el enlace

(b) Vectores espaciales de los enlaces de flujo

Figura 3. Potencias, corrientes y flujos producidos por el DPC.




Potencias

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Corrientes
| T r

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo [s]

(a) Potencias y corrientes en el enlace
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(b) Vectores espaciales de los enlaces de flujo

Figura 4. Potencias, corrientes y flujos producidos por el método de optimizacion del vector espacial de tension.
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Figura 5. Potencias, corrientes y flujos producidos por el método hibrido.

Controlador hibrido de potencia:

Con la finalidad de obtener las mejores caracteristicas de
ambos métodos de control de potencia activa y reactiva se
utilizé el controlador por optimizacion del vector espacial
de latension del convertidor durante el primer ciclo, con la
finalidad de obtener los centros de giro de los vectores
espaciales de los enlaces de flujo. Una vez obtenido el centro
de estos vectores espaciales, el control se transfiere al
método DPC. Para comprobar las caracteristicas dindmicas
del controlador hibrido propuesto se realizaron cambios
subitos en las consignas de potencia activa y reactiva,
incluso cambiando el sentido del flujo por el enlace. La

potencia activa se vari6 desde la referencia inicial de 100%
a -120%, después de 10 ciclos de operacidn. Por otra parte
los reactivos se ajustaron desde un valor inicial de referencia
de 50% a -50% al finalizar 13 ciclos de operacion. Los
resultados obtenidos con esta estrategia combinada, y
realizando los cambios de referencias sefialados
anteriormente se muestran en la figura 5.

Se puede observar en la figura 5(a) un seguimiento preciso
y practicamente instantaneo de las consignas. También se
observa la no presencia de picos en potencia o corriente en
esta estrategia. Ante el cambio de consigna de potencia
activa, el controlador incrementa la magnitud de la corriente
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por el enlace y realiza un cambio en la fase correspondiente.
Por otra parte, los cambios en la referencia de potencia
reactiva inciden en los cambios reducidos de la magnitud
del enlace de flujo del convertidor tal como se aprecia en la
figura 5(b).

CONCLUSIONES

Este trabajo introduce dos métodos de control vectorial de
potencia activa y reactiva de un convertidor electrénico de
potencia, fundamentados en la seleccion del vector espacial
de tension que regula estos flujos. EI primer método es
semejante al clasico DTC que es frecuentemente utilizado
en los controladores de las maquinas de corriente alterna.
La segunda propuesta se fundamenta en la minimizacion de
los errores instantaneos de la potencia aparente que produce
cada posible combinacidn de los interruptores del puente
convertidor.

La técnica del control directo de la potencia es muy rapida
computacionalmente hablando, debido a que el vector
espacial se escoge a partir de una tabla preexistente en
funcién de la zona espacial del enlace de flujo, y de los
errores de potencia. La determinacion matematica de estos
vectores desplaza su centro de giro y para obtener el control
deseado es necesario calcular este punto. Este método
requiere que los vectores espaciales giren en torno al origen
de coordenadas y este proceso introduce perturbaciones
de magnitud considerable en las potencias y en la corriente
del enlace.

El método de seleccidn del vector espacial que optimiza el
seguimiento de la potencia aparente instantanea es efectivo
para eliminar los sobrepicos de corriente y potencia debido
a que no utiliza el vector espacial del enlace de flujo. Sin
embargo este algoritmo requiere de mayor esfuerzo
computacional porque demanda de la evaluacién de todas
las posibles combinaciones del vector de tension en cada
proceso de conmutacién. La seleccion de los coeficientes
ki =k =1, demostr6 en las simulaciones un
comportamiento rapido y preciso ante las variaciones en las
consignas de potencia.

Combinando ambos métodos ha sido posible disefiar un
nuevo controlador vectorial de potencia activa y reactiva
instantanea con una respuesta estable y practicamente
instantanea a las variaciones de las consignas que elimina
los sobrepicos de corriente y potencia durante el centrado
de los enlaces de flujo y reduce considerablemente el
esfuerzo computacional requerido, con lo cual se facilita su
implantacion practica con microprocesadores.

Las simulaciones realizadas mostraron la posibilidad de
controlar potencia activa y reactiva en presencia de
armonicas en la red eléctrica de potencia. La asociacion de
la potencia activa con el producto vectorial del enlace de
flujo y la corriente, asi como de la potencia reactiva con el
correspondiente producto escalar, constituye una
herramienta efectiva para la estimacion de estas magnitudes,
que permite extender los métodos del control directo de par

al control directo de las potencias.

Las prestaciones dinamicas y estaticas del controlador
hibrido requieren de su evaluacion experimental para la
deteccion y resolucion de problemas de ruido y de
procesamiento de sefiales propios de los sistemas fisicos.
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