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Resumen

La estabilidad de pequeña señal de los sistemas eléctricos de potencia se estudia

convencionalmente a partir de modelos matemáticos linealizados, que

pretenden recoger todos los factores que pueden influir sobre su

comportamiento. La creciente complejidad y sofísticación de los sistemas

actuales, la mayor dimensión de las redes eléctricas y el desarrollo de sistemas

de medición de sincrofasores han propiciado la aparición y desarrollo de

técnicas de identificación de modelos basadas en el análisis de la respuesta del

sistema a una perturbación o señal de prueba.

En esta tesis se investiga la aplicación de técnicas de identificación de

modelos basadas en el análisis de Prony para identificar modelos lineales

dinámicos de bajo orden del sistema. El problema de análisis de estabilidad se

aborda al tratar al sistema de potencia como un sistema lineal desconocido el

cual se desea identificar mediante un modelo lineal de orden óptimo.

Se proponen e implementan técnicas de extracción modal, identificación

de orden e identificación de funciones de transferencia basadas en modelos de

espacios de estados.

El desempeño de los métodos estudiados se verifica mediante estudios de

simulación en modelos de prueba y modelos obtenidos de estudios de

estabilidad transitoria.
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Abstract

Small-signal stability analysis of power systems is conventionally carried

out by using linearized mathematical models which aims to capture all factors

that may influence the system behavior. The increasing complexity and

sophistication of actual systems, the greater dimensión of electric networks and

development of synchrophasor measurement systems have generated the

appearance and improvement of model identification techniques based on

system response analysis to a disturbance or probing signal.

The application of model identification techniques based on Prony

analysis to identify low-order dynamic linear models of the system is

investigated in this thesis. The issue of stability analysis is addressed by

modeling the power system as an unknown linear system which wants to

identify trough a linear model of optimal order.

Modal extraction techniques, order identification and transfer function

identification based on state space models are proposed and implemented.

Simulation studies in both test models and models obtained from

transient stability studies are used to verify the performance of studied

methods.
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Capítulo 1

Introducción

En el capítulo uno se hace un resumen de los resultados existentes en la

literatura sobre el proceso de identificación del contenido modal y modelos dinámicos de

bajo orden a partir de la respuesta medida del sistema.

Se identifican las principales motivaciones para el estudio de técnicas de

identificación y se identifican las principales limitaciones de los métodos de análisis

existentes. A continuación se resume el proceso de identificación y se describen los

objetivos y aportaciones de la tesis.

Se concluye el capítulo con la descripción de la estructura de la memoria.

1 . 1 Antecedentes

En los últimos años se ha producido un importante avance con la

aplicación de técnicas de identificación modal a los sistemas de potencia. En este

sentido, la identificación de sistemas se define como el proceso para obtener una

representación matemática de un sistema físico a través de datos experimentales

IU, 12].

Convencionalmente, el análisis de la respuesta del sistema ante

perturbaciones pequeñas se ha realizado mediante técnicas de análisis de

valores propios de modelos analíticos del sistema, linealizados alrededor dc una

condición de operación.
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Esto presenta fundamentalmente tres tipos de inconvenientes [3]-[5]:

1. El orden del sistema requerido para modelar sistemas de gran

escala puede ser excesivo y es sólo valido para una condición

específica de operación

2. Es difícil extraer de un modelo de alto orden aquellos modos de

interés (el comportamiento oscilatorio) para el estudio de

fenómenos localizados o el diseño de controles

3. No es posible analizar en forma sistemática el efecto de

perturbaciones o pruebas en el sistema sobre el comportamiento

de modos de interés

La inclusión de nuevos sistemas de control, el efecto de la dinámica

inmodelada del sistema e incertidumbre, así como la variación de la carga hace

que el modelado del sistema sea un problema muy difícil de abordar mediante

métodos analíticos. A ello debe agregarse la creciente complejidad y

sofisticación de los sistemas actuales de potencia que resulta en modelos

dinámicos con varias decenas de miles de estados.

La extracción de modelos paramétricos de bajo orden del sistema a partir

de mediciones o pruebas del sistema constituye un problema de interés en el

estudio y control de los sistemas eléctricos de potencia. Una vez que se ha

identificado un modelo matemático que describe al sistema, es posible

identificar el efecto de perturbaciones específicas sobre las componentes

modales de interés, así como analizar su sensibilidad ante cambios reales en la

operación del sistema [6]-[8].

Un ejemplo típico en el que puede ser deseable estimar un número

reducido de modos del sistema, es el de diseño de los parámetros de control de

un dispositivo FACTs o estabilizador de potencia (PSS). En este caso, los modos

de interés corresponden a aquellos en los que el controlador tiene una influencia

significativa a nivel global o que describen aspectos de interacción entre el

dispositivo y el sistema.
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Los métodos de identificación basados en la excitación sistemática de un

sistema constituyen una extensión natural al desarrollo de programas de gran

escala de cálculo de valores propios en sistemas de potencia. Así, por ejemplo, el

uso de técnicas de identificación es una alternativa rápida y barata a la

experimentación en campo y pueden utilizarse para estimar modelos del

sistema a partir de mediciones resultantes de fallas en la red.

Estos métodos se clasifican en función del método de identificación

empleado, el tipo de relación entrada salida y el modelo de identificación

utilizado. Dentro de estas técnicas tienen especial importancia aquellas

orientadas a la extracción selectiva de modos de oscilación. Destacan entre estos,

los modelos de Prony y sus variantes y los métodos de identificación basados en

modelos de estado [7]-[10].

La precisión del modelo obtenido dependerá, entre otros factores, de la

apropiada selección de las señales de entrada/salida del sistema por lo que un

determinado sistema identificado mostrará ciertas características dominantes

dependiendo de la selección de dichos datos.

En la actualidad las aplicaciones más frecuentes de las técnicas de

identificación son la monitorización del comportamiento de modos

electromecánicos, la identificación de funciones de transferencia de elementos

de control y el estudio y caracterización de procesos oscilatorios a nivel global

[7],[9].

Algunas de las aplicaciones para la identificación de funciones de

transferencia son, de acuerdo a [5]:

• El diseño, prueba y ajuste de sistemas de control

• El análisis de señales de control

• La validación de software

• La verificación de modelos del sistema

• El análisis de robustez e incertidumbre
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En la literatura se pueden encontrar varias aproximaciones utilizando

métodos de Prony y sus variantes. Entre los trabajos que estudian diferentes

aspectos de este método se encuentran el de Hauer et al. [4],[6],[9], Sanchez-

Gasca et al. [3],[10] y Hasami y Feliachi [8], entre otros investigadores.

Los sistemas de potencia experimentan frecuentemente oscilaciones de

baja frecuencia de origen electromecánico con un amortiguamiento ligero. Estas

oscilaciones son provocadas, entre otros factores, por perturbaciones

estructurales como pueden ser eventos de conmutación en líneas, salidas de

generadores y fallas en las redes de transmisión y distribución [8].

Debido a la complejidad y tamaño de muchos sistemas, realizar un

modelo preciso con dimensiones lo suficientemente pequeñas para fácil manejo

tomando como base las leyes de la física resulta en ocasiones en modelos que

por sus características son inabordables mediante técnicas convencionales de

análisis. Alternativamente, a través de técnicas de identificación modal es

posible obtener un modelo del sistema a partir de datos de entrada/salida en

forma computacionalmente económica [9].

El orden de una función de transferencia en un sistema, sin embargo, es

tan grande como el número de estados que se requieren para modelar el sistema

[5] lo que, en sistemas de potencia significa un modelo muy grande que requiere

de una capacidad computacional considerable. Es por ello, que las técnicas de

reducción de orden son tan importantes en esta área de estudio. En

consecuencia, es de crucial importancia el desarrollo de herramientas de

identificación de modelos de bajo orden. Este es el problema que se aborda en

este trabajo de tesis.

El análisis se centra en la extracción de modelos lineales paramétricos de

bajo orden basados en perturbaciones planeadas a la red de transmisión y/o

generación. Otros aspectos de interés son la determinación del tipo de

perturbación o excitación deseada para excitar un conjunto de modos de interés,

su magnitud y la selección de la señales de salida para el estudio.
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Se presenta a continuación una breve revisión de estos trabajos, con

objeto de situar el presente trabajo, destacando los aspectos más relevantes y

característicos en el contexto de esta investigación.

1.2 Revisión de trabajos previos

En los últimos años, se han desarrollado diversas técnicas de

identificación de sistemas. En muchos casos, esto se hace con el fin de obtener

información de interés específico para una cierta área del conocimiento, por lo

que una determinada técnica de identificación empleada, por ejemplo, para la

ingeniería aeroespacial estará enfocada en obtener parámetros diferentes a los

deseados en los sistemas eléctricos de potencia [2].

Existe una gran bibliografía sobre algoritmos de identificación

convencionales, entre los que destacan los basados en el método de Prony y sus

variantes que se dirigen hacia la extracción de componentes modales y

funciones de transferencia [4]-[6] Entre las alternativas disponibles destacan los

algoritmos basados en modelos de espacio de estados [7], aproximaciones de

Padé [1] y métodos de Fourier [9].

La mayoría de los métodos de identificación se han desarrollado para

analizar sistemas de una sola entrada y una sola salida. La presencia creciente

de mediciones fasoriales sincronizadas sin embargo, permite mejorar la

información sobre el sistema conduciendo a modelos de entrada-múltiple y

salida múltiple (MIMO).

En la literatura se pueden encontrar aproximaciones utilizando técnicas

multivariables [7], pero el caso de mayor interés práctico corresponde al de una

sola entrada (por ejemplo, una falla) y múltiples salidas. En este sentido, la

identificación de funciones de transferencia requiere del conocimiento de la

señal de entrada aplicada al sistema, para calcular los parámetros del

numerador en las funciones de transferencia [5].
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En el caso específico de los sistemas eléctricos de potencia, se han

desarrollado varias técnicas de identificación basadas en métodos de análisis

lineal. Entre otros métodos se pueden citar el método de Prony [5],[6], el

Algoritmo para la Realización de Eigensistemas (ERA) [2], [10], el método

ARMA (Auto-Regresive Moving Average) [5], y el método Matrix Pencil [11],

[12], por mencionar algunos. Cada uno de ellos comparte en gran medida los

mismos objetivos de estudio, y puede exhibir ventajas específicas para cierto

tipo de aplicaciones.

El análisis de Prony es una metodología que extiende el análisis de

Fourier al estimar directamente la frecuencia, amortiguamiento, magnitud y fase

de las componentes modales de una señal medida [6]. Con respecto al análisis e

identificación de oscilaciones electromecánicas, hay que destacar los trabajos de

Hasanovic y Feliachi [8] sobre la identificación de funciones de transferencia de

bajo orden y el diseño de controles y de Hauer et al. [13] y más recientemente de

Koessler et al. [14] sobre la identificación de funciones de transferencia a partir

de señales de prueba. En este sentido se han hecho importantes avances en esta

metodología para el estudio de oscilaciones electromecánicas y el diseño de

controladores.

Las aplicaciones de estos métodos en sistemas de potencia son

numerosas. Ejemplos destacados de métodos de identificación basados en esta

idea son los programas comerciales desarrollados por la compañía eléctrica BPA

[6], [9] y más recientemente métodos híbridos para sistemas MIMO [7].

El interés por la estimación de estas funciones viene justificado por su

utilidad en predicción y el diseño de controles. Por un lado es importante notar

que para la estimación de los parámetros del modelo, así como de funciones de

transferencia, basta con disponer de señales de excitación con características

deseables para la aplicación de métodos lineales.

Por otro, un aspecto fundamental que no ha sido suficientemente

explorado hasta ahora es el relacionado al orden mínimo del modelo

6



identificado. Otros problemas incluyen la incorporación del efecto de

condiciones iniciales y el tratamiento de sistemas con polos múltiples.

El problema que se plantea al utilizar técnicas de de identificación para

obtener funciones de transferencia, v en particular modelos de bajo orden, es la

complejidad propia del fenómeno implicando quien genera la necesidad de la

especificación detallada de múltiples factores que no siempre son conocidos o

cuantificables. Así, por ejemplo, se pueden mencionar la dinámica inmodelada,

la incertidumbre y el ruido en la medición y procesamiento de las señales

medidas.

1.3 Objetivos de la tesis

El principal objetivo de esta tesis se orienta al desarrollo de nuevas

técnicas de análisis y detección de componentes modales y modelos lineales de

bajo orden, así como de herramientas de monitorización de modos de oscilación.

Otros métodos identificados son:

1. Desarrollo de métodos automáticos de identificación de componentes

modales y funciones de transferencia de orden reducido a partir de

medidones o pruebas en el sistema. Métodos automáticos para la

extracción de funciones de transferencia

2. Disponer de métodos automáticos de detección de modos oscilatorios

dominantes. Dichos métodos pueden usarse posteriormente para el

diseño de sistemas de control

3. Integra los métodos de identificación a herramientas de análisis y

caracterización de procesos oscilatorios

Por último, se considera deseable desarrollar herramientas

computacionales de uso práctico para el estudio dinámico de sistemas de gran

dimensión.



El problema se aborda desde dos perspectivas distintas: la aplicación del

análisis de Prony extendido para la identificación de sistemas y la utilización de

técnicas de reducción de orden basadas en el Criterio de Información de Akaike.

La utilización conjunta de estas técnicas permite identificar funciones de

transferencia de bajo orden que representan las dinámicas del sistema original

con un nivel de error muy bajo.

Se busca también, la identificación de un modelo lineal de espacios de

estados del sistema identificado para su uso posterior en el diseño de sistemas

de control. El trabajo de investigación asociado a esta tesis se integra a otras

herramientas de análisis, caracterización y control de procesos oscilatorios.

1.4 Aportaciones de la tesis

Los principales aspectos de esta tesis que constituyen aportaciones

originales son las siguientes:

1. El desarrollo de un método híbrido para la identificación de

componentes modales y modelos de bajo orden del sistema basado

en la aplicación de análisis de Prony y modelos de espacios de

estado

2. El desarrollo e implementación de métodos iterativos para el

cálculo de modelos óptimos de bajo orden derivados del criterio

de información de Akaike

3. La generalización de métodos existentes para el cálculo de

funciones de transferencia al caso de señales arbitrarias de

entradas basadas en funciones pulso y el tratamiento de polos

repetidos en funciones de transferencia obtenidas a través de la

excitación del sistema con señales de prueba

4. La evaluación de criterios para evaluar el error de aproximación de

modelos lineales de orden reducido y el desarrollo de algoritmos
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eficientes para el cálculo de modelos lineales de la respuesta del

sistema a señales de prueba

1 . 5 Estructura de la tesis

El presente trabajo de investigación se divide en siete capítulos.

En el capítulo dos se hace un resumen de los resultados existentes en la

literatura sobre el proceso de identificación del contenido modal y modelos

dinámicos de bajo orden a partir de la respuesta medida del sistema y se

presenta una introducción a las principales técnicas de análisis de señales

comúnmente empleadas en el estudio de sistemas eléctricos de potencia.

En el capítulo tres se aborda el problema de identificación de sistemas

lineales empleando el método de Prony. Se extienden los resultados existentes

sobre métodos de identificación para el caso de excitación del sistema con

señales de prueba. En cada caso, se analizan y se obtienen modelos lineales

basados en la respuesta medida del sistema y se dan expresiones recursivas para

los estimadores de componentes modales. Asimismo, se propone un modelo

híbrido para la derivación de modelos de estado asociados a la dinámica

identificada. Se concluye el capítulo con la descripción del procedimiento de

identificación propuesto.

El capítulo cuatro se desarrolla e implementa un método para la

reducción de orden de modelos generados a partir del método de identificación

de Prony y el Criterio de Información de Akaike. Además
se presenta una breve

descripción de algunos métodos para reducción de orden. Este es el caso de

mediciones obtenidas a partir de simulaciones en el dominio del tiempo de la

respuesta del sistema a perturbaciones o pruebas planeadas en el sistema.

En el capítulo cinco se describe la aplicación de los métodos de análisis

desarrollado al problema de la determinación de modos de oscilación y modelos

asociados de bajo orden del sistema. Se analizan ejemplos sintéticos y obtenidos
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de la simulación en el dominio del tiempo de la respuesta del sistema a señales

de prueba.

En el capítulo seis se aborda el problema de la determinación de modelos

de orden reducido basados en los modelos de alto orden identificados en el

capítulo tres. Como resultado de las aproximaciones utilizadas, se identifica el

número óptimo de modos del sistema que permiten caracterizar un proceso

medido en forma eficiente y se identifican los modos con un fuerte significado

físico.

Finalmente, en el capítulo siete se presentan las conclusiones del trabajo

realizado así como se habla de las posibilidades que hay para ampliar el

presente trabajo de tesis.
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Capítulo 2

Métodos de Identificación de

Modelos de Orden Reducido

Los métodos de identificación de sistemas lineales han experimentado un

considerable avance en los últimos años. Este avance ha resultado, por una parte, en el

desarrollo de técnicas de identificación de funciones de transferencia. Pero, además,

determinados procedimientos han dado lugar a la creación de técnicas numéricas

eficientes aplicables a datos obtenidos de pruebas en el sistema.

En este capítulo se introduce el concepto de estimación modal, explicando

brevemente sus aspectos principales y aplicaciones más importantes. Se presenta el

fundamento teórico de los métodos de Prony utilizables en señales de medición o prueba.

Estos métodos deben ser capaces de procesar en forma automática, mediciones con alto

contenido de ruido y otros artefactos.

Frente a estimadores de otra clase, su principal ventaja desde el punto de vista

práctico es que los modelos obtenidos tienen una interpretación física directa. Desde el

punto de vista teórico no imponen condiciones a la señal deseada además de exhibir

ventajas numéricas respecto a métodos alternos.

Finalmente, se exponen las limitaciones que tiene el análisis convencional de

Prony y se sugieren áreas posibles de desarrollo.
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2.1 Introducción al problema de identificación

Los métodos de identificación de sistemas lineales en sistemas de potencia

comienzan a desarrollarse a principios de los 80 en Norteamérica y Europa.

En esta sección se explican brevemente algunos de los fundamentos de

las técnicas de identificación de modelos de orden reducido para sistemas no

lineales que operan alrededor de una condición de equilibrio usadas y

estudiadas en esta tesis y se introduce la notación utilizada.

Considere un sistema lineal descrito por el modelo de espacios de estados

x = Ax + Bu (2.1)

y
= Cx + Du (2.2)

donde x denota la diferenciación de x con respecto al tiempo, u es el vector de

entradas, y es el vector de salidas, y x es el vector de estados.

De la teoría de sistemas lineales, la evolución en el tiempo del i'ésimo

estado, xit puede expresarse en la forma

IL il

xM =^ nxae** =£ cne^cosfait + 0*) (2.3)

É=l í=l

donde el parámetro r¿ es el residuo del modo i, xio
— x*(t0) representa la

condición inicial y A* es el ¿ésimo valor propio de la matriz A.

La representación en tiempo discreto del sistema lineal (2.1), viene dada

por

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (2.4)

y(k) = Cx(k) + Du(k) (2.5)

donde k es el tiempo de muestreo.
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En la figura 2.1 se muestra la representación en diagramas de bloques del

modelo descrito anteriormente.

• D

ufk.

B
*

,rrffk+1) ,
Retardo

de tiempo

zfkj
c*\j

•
•vi

' A * >

Figura 2. 1 Representación del sistema lineal discreto

Existen varios métodos de identificación de modelos de orden reducido

basados en métodos de error de mínimos cuadrados [15]. Dado un conjunto de

mediciones, estos métodos estiman una representación de la forma (2.1). Una

vez determinada la representación de estado, es posible utilizar técnicas de

reducción de modelos para determinar un modelo de orden reducido [16].

Una alternativa al problema de identificación de modelos de la forma

(2.3) consiste en la utilización de datos de entrada/salida. Este tipo de métodos

permiten considerar explícitamente las condiciones iniciales del sistema y

pueden considerar salidas múltiples.

Los métodos actuales de identificación basados en este concepto pueden

dividirse en clásicos (paramétricos) y no paramétricos. Atendiendo a la

estrategia de medición, los métodos de identificación de sistemas utilizados en

sistemas de potencia pueden clasificarse en dos grandes grupos [17] :

1. Métodos de identificación de modelos de bajo orden de la forma

(23).

2. Métodos de identificación de funciones de transferencia basados

en mediciones de la entrada y salida
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En la primera categoría se incluyen técnicas tales como los métodos de

Prony y Matrix Pencil, el método de Eigen Realizations (ERA) y técnicas

basadas en el análisis de Fourier. En el segundo grupo destacan algoritmos

basados en métodos autoregresivos de promedio variable (ARMA), variantes

del método de Prony y técnicas basadas en descomposición en valores

singulares.

Existen otras formulaciones de identificación basadas en métodos de

error de mínimos cuadrados. Su utilización en sistemas de potencia, sin

embargo, no se ha generalizado debido a que requieren excitación persistente y

a su elevado costo computacional para sistemas de orden elevado [18].

Considere con el objeto de introducir estas ideas, que el sistema de

potencia puede representarse mediante un modelo lineal y sean u(t) y y(t) la

entrada y salida del sistema en un tiempo t.

Sea G(s) la estimación lineal en el dominio de Laplace de la función de

transferencia del sistema de potencia definida por la función racional del tipo

rn
Y(s) N(s)

G^=wrm
(2-6)

G(sm + Om-iS™-1 + ■■■ +
tti£

+ a0)

sn + bm-iSn-1 + .- + biS + b0

G(s - z¿(s
-

z2) ...(s
- zm)

(s-pi)(s-p2)...(s-pn)

donde N(s) y D(s) son polinomios y el grado de N es mayor que el grado de D.

Los parámetros ayb son constantes.

A partir de la definición anterior se puede deducir que, la función de

transferencia G(s) admite una descomposición en fracciones parciales de la

forma
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II

C(s)-V—— (2-7)

para el caso de raíces complejas conjugadas simples, donde cada polo p,

corresponde a un valor propio A, de la matriz A y K_ es el residuo de la función

de transferencia asociado al polo p,.

Cualquier función variante en el tiempo puede ser aproximada mediante

series de funciones exponenciales complejas en un intervalo de tiempo definido.

Sin embargo, en la mayoría de los casos no es posible obtener un ajuste perfecto

debido a diversos factores tales como:

" La respuesta del sistema no es completamente lineal

o La señal de entrada no excita la totalidad de los modos dd sistema

O problema que se plantea en esta memoria consiste en minimizar el

error entre la señal variante en el tiempo y la respuesta de la fundón propuesta .

Los parámetros a considerar para diseñar una función que reproduzca las

dinámicas del sistema original son la magnitud, fase y amortiguamiento de la

señal Métodos representativos de estas técnicas para la identificación de

funciones de transferencia y análisis modal se describen en [2], 13].

De entre ellos, es notable el avance que se ha hecho a lo largo de los años

en tresmétodos:

• D método de Prony

• D Algoritmo para Realización de Eigensistemas

<» B métodoMatrix Pencil

En los siguientes apartados se introducen brevemente algunas técnicas de

identificación modal en el contexto de este trabajo. La discusión del problema de

identificación de funciones de transferencia se difiere al capitulo 3.
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2.2 El Método de Prony

Uno de los modelos más sencillos que se pueden proponer para describir

un proceso oscilatorio es el formado por una serie de funciones senoidales. El

ejemplo más relevante de estas técnicas es el método de Prony.

El análisis de Prony es una herramienta para estudio de señales fuera de

línea con la cual es posible determinar las componentes modales de las muestras

obtenidas de una determinada señal [4], [5]. Es una extensión del análisis de

Fourier con la que es posible obtener tanto el amortiguamiento como la

frecuencia de la señal.

Sea y(t) una señal consistente de N muestras igualmente espaciadas. El

análisis de Prony aproxima dicha señal mediante una función de la forma:

p

y(t) = V <4£eff-' cos(2Tif*t + d>*) (2.8)

¡=i

En la ecuación anterior p representa el orden de la aproximación y A, a, f

representan respectivamente, la amplitud, amortiguamiento, frecuencia y fase

de cada componente modal.

Mediante el uso de la fórmula de Euler, la ecuación anterior puede

expresarse en la forma alterna

?(0 = J/í
í=i

■'e;(2-T/*t+<t)i) _■_ e-;(2*Tr/*£+*i)
e<rtt

2

Si se define ahora cút
= Inf ,

es posible reescribir (2.9) como

y(t) =Y -At [e¿*te<fft+>í>t + e-/*.eC*.--/««>t]
í=i

(2.9)

o bien:
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y(t) = V -

Ai e±*,"*'eAi£ (2.10)

i=l

siendo A* = <7- ± ju
* los valores propios del sistema

El análisis sugiere que es posible aproximar una señal medida mediante

una función de señales senoidales amortiguadas. Formalmente se escribe,

p

f(t) =Y Bt eAft (2.11)

¿=i

donde B¿ es el peso o residuo de la señal para la /ésima componente. Los fi¿ y A*

pueden ser reales o complejos. En el caso de A* complejos, éstos representan los

modos oscilantes y se presentan en pares conjugados, por otro lado para el caso

de los A* reales corresponden a los modos críticamente amortiguados.

La ecuación (2.11) es la aproximación de una señal con características

determinadas como la ausencia de ruido, tendencia, desplazamientos y efectos

extraños en la señal.

Como se ha mencionado, la señal muestreada y(t) consiste de N muestras

de la forma y(tk) = y(k), para k = 0,1, ... N
—

1, con espaciamiento uniforme

At.

A partir de esta relación, se puede obtener una representación en tiempo

discreto para la ecuación (2.10) donde cada valor obtenido deba corresponder a

cada valor de las muestras obtenidas de la señal original. Como resultado, el

modelo discreto adopta la forma

p

y(/c)=2B¿^ (2-12)

í=i

Zi
= eA'At

Donde:
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y(t),y(k) es la aproximación de Prony para y(t)

B¿ es el residuo de la señal

A* modo de la señal en el dominio s

Zi modo de la señal en el plano z

p es el orden de la aproximación

La aplicabilidad de este enfoque reside, por consiguiente, en la habilidad

para extraer las componentes modales de interés.

El procedimiento básico para calcular los modos y residuos de la señal

consta de los siguientes pasos [7], [8]:

1. Construir un modelo discreto de predicción lineal que ajuste las

mediciones.

En la ecuación (2.12) se asume que la señal muestreada es función lineal

de los valores pasados, es decir, satisface su propia ecuación característica

[6],[9]:

y(k) = axy(k
- 1) + a2y(k

- 2) + ■■• + c^yik
- n) (2.13)

de donde se puede inferir que la muestra y(k + 1) dependerá de los valores

pasados, esto es, y(k + 1) = aiy(k) + a2y(k
— 1) H 1- a^yik

—

n + 1).

Por consiguiente, si se dispone de un número N de muestras de la señal,

es posible aplicar de manera recursiva la ecuación anterior N —

n veces para

construir un modelo lineal de la forma

>(n-l) yin -2) ... y(0)

y(n) y(n-l) y y(l)

y(N-2) y(aV-3) ... yOV-n-1)

lo que se puede representar como

K_i * o = F+1 (2.15)

«i

a2

¿n.

yW

y(n + 1)

lv(N - 1)J

(2.14)
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donde Y_x e E(w_n)jrn es una matriz que contiene las muestras pasadas,

mediante las cuales, asociándolas con los coeficientes del vector a £ Rnxl se

obtiene el vector de soluciones K+1 G n^-") x x

Del conjunto anterior de ecuaciones se conoce la matriz de muestras y el

vector de soluciones por lo que fácilmente se pueden obtener los coeficientes a.

Claramente, para el caso en el que n * N/2 se tiene un sistema sobre

determinado por lo que la solución se obtiene por mínimos cuadrados.

2. Determinar las raices delpolinomio característico asociado con el

modelo de predicción lineal delpaso anterior

Se construye el siguiente polinomio:

zn - a^-1 - a2zn-2 an
= 0 (2.16)

Dado que de la solución de (2.15) se obtienen los coeficientes a, las raíces

Zi del polinomio anterior pueden ser calculadas.

Las raíces obtenidas de (2.16) son en su gran mayoría pares de números

complejos conjugados. Se obtienen tanto raíces estables como inestables por lo

que se eliminan todos los pares
de raíces inestables [3]. Los valores descartados

son aquéllos cuya magnitud sea mayor a 1.

De la ecuación (2.16) como ya se mencionó, se obtienen los modos de la

señal en el plano z que corresponde al tiempo discreto, por lo que para obtener

los modos en el plano s correspondientes al tiempo continuo se realiza la

siguiente operación:

A-=í-**£*- (2.17)

donde At es el incremento de tiempo entre muestras
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3. Haciendo uso de las raíces del polinomio característico se

resuelve el sistema originalpara determinar la amplitudy fase

asociada a cada modo

Los residuos fí¿ de la señal pueden ser calculados, haciendo uso de la

ecuación (2.12). Al evaluar para cada una de las muestras se forma el siguiente

sistema de ecuaciones:

,N-1

z2

-W-1 ,W-1

Bt

B2

B„

"

y(0)

y(i)

y(N- 1)

(2.18)

Al igual que en (2.14) para la ecuación anterior se obtienen los residuos

mediante solución por mínimos cuadrados cuando el número de muestras

supera la relación 2:1 con respecto al orden de la aproximación.

Con los A* calculados con (2.17) y los B¿ obtenidos de (2.18) se forma la

expresión

n

y(t) = V BíeA¡í:

El problema se complica al considerar que el número de mediciones es

diferente al número de ecuaciones. En este punto se tiene ya identificados los

residuos y modos del sistema de tal forma que es posible reproducir la

respuesta original. Ahora bien con los datos que ya se tienen, mediante un par

de pasos extra se puede descomponer esta información en forma tal que nos da

una visión más clara y sencilla del comportamiento de la señal al descomponer

los residuos en magnitud y fase y los modos en amortiguamiento y frecuencia

de la forma siguiente:

Bi = Ai¿cpi

A* = a, +j2nfi

(2.19)

(2.20)
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El método original de Prony presenta las siguientes limitaciones:

• Se requiere una señal con bajo nivel de ruido [3]. Un área

importante de desarrollo se encuentra en el mejoramiento de las

técnicas para identificar funciones de transferencia de sistemas que

contienen un elevado nivel de ruido en las salidas [19].

• El método asume que el sistema es estacionario. Con la finalidad

de obtener una acertada estimación de los parámetros de la señal,

es necesario que el sistema no presente cambios significativos

durante el tiempo de estudio [20].

• El esfuerzo de cálculo requerido para identificar funciones de

transferencia de bajo orden puede resultar excesiva

Se revisan continuación brevemente algunos modelos comunes

empleados en la descripción de procesos oscilatorios.

2.3 Algoritmo para Realización de Eigensistemas

El Algoritmo para la Realización de Eigensistemas (ERA, pos sus siglas en

inglés) [10] es un método de identificación alternativo para el estudio de

sistemas ligeramente amortiguados. Este método se desarrolló para identificar

parámetros modales a partir de mediciones con ruido [2], y originalmente

enfocado al estudio de sistemas en ingeniería aeroespacial [11].

El algoritmo ERA parte de la formación de la matriz Hankel HQ a partir

de la respuesta al impulso del sistema [2], [12]
■

Las submatrices Hankel se definen como

'
Una matriz Hankel es una matriz cuadrada donde los valores de las diagonales

invertidas son constantes, se construyen empleando en su totalidad los datos muestreados

comenzando por la muestra 1 en la matriz W0(l,l) y finalizando con la muestra N en H-(r +

l,r+l.
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H0 =

«1 =

y0 yi
■ yr

yi y2
■■ yr+i

}'r yr+i . . yw-i.

yi y2
- yr+i

y2 ys
•■■ yr+2

(2.21)

Lyr+i yr+2 ys i

(2.22)

Una vez que se han construido las matrices H0y Hi la aplicación de

técnicas de descomposición en valores singulares (SVD) permite representar H0

en la forma

Wo = "ZV1 (2.23)

En la ecuación anterior las columnas de las matrices U y V son

ortonormales y £ es una matriz diagonal que contiene los valores singulares de

H0 ordenados de manera descendente.

Utilizando algebra matricial es posible reescribir estas ecuaciones en la

forma alterna de bloques

W0 = [í/„ U0]
Zn o i ri^
o ioJ W¿

(2.24)

Las matrices Un y Vn están formadas por las primeras n columnas de U y

V respectivamente, mientras que £n y £<, son matrices diagonales cuyos

elementos están ordenados por magnitud:

X„ = diag(oi02¡ ...
, on) (2.25)

So = diag(an+iOn+2i ...

, aN) (2.26)

Los valores singulares a¿ son monótonamente decrecientes, es decir,

°~1 > °~2 >
"• > °~n > Vn-x-1 > °n+2 > -" > <*N

La matriz (2.25) contiene idealmente los elementos significativos de la

matriz Hankel, mientras en (2.26) es una matriz diagonal con ceros. En la
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práctica, debido a ruido en las muestras o errores en las mediciones los valores

de (2.26) son relativamente más pequeños que los contenidos en la matriz (2.25)

que son considerados los valores singulares significativos para la solución del

problema [12].

Una forma alternativa para determinar el rango de valores que serán

incluidos dentro de £n es calculando la razón que existe entre cada valor

singular Oi respecto al valor singular mayor ax y entonces se toman en

consideración los valores cuya relación sea mayor a un determinado orden de

magnitud [3]. En (2.27) p es numero de dígitos decimales significativos, por lo

que cualquier valor singular con una razón menor a 10_p se considera

irrelevante para el análisis y se incluye dentro de £o*

— > IO-" (2.27)

Considerando que la descomposición en valores singulares proporciona

los resultados ordenados en forma descendente, basta con hacer la prueba de

manera recursiva a partir de a2 hasta que la restricción (2.27) deja de cumplirse

para considerar todos los valores restantes como parte de la matriz £o*

Es posible mostrar que para un sistema lineal de orden n, los elementos

en la diagonal de Xo son cer°/ asumiendo que la respuesta al impulso por parte

del sistema se obtiene libre de ruido y que el número de muestras es tal que

r > n. El significado práctico de este resultado es que el tamaño relativo de los

valores singulares proporciona un indicativo del orden del sistema identificado.

Si los valores singulares exhiben un agrupamiento notable tal que on » -7n+1 se

tiene que H0 puede simplificarse a partir de (2.24) de la forma [12]:

H0 * UnLnVj (2.28)

Empleando (2.21) y (2.28) se obtiene la realización de orden mínimo en

tiempo discreto con las siguientes ecuaciones:

A = trui^w (2-29)
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B = ZlV¿Er (2.30)

C = Ell}Jn (2.31)

D =
y0 (2.32)

Para las expresiones (2.30) y (2.31) es necesario construir vectores

auxiliares Ej = £j = [1, 0 ... 0] con dimensiones 1 x r para el caso de sistemas

una entrada y una salida. El orden de la matriz Á es n siendo este el orden del

sistema cuando se parte de datos con bajo nivel de ruido [12]. El modelo

discreto representado por las matrices (2.29)-(2.32) puede transformarse a un

modelo en tiempo continuo aplicando las ecuaciones (2.33) para obtener Ác y

(2.34) para Bc, las matrices C y D para el sistema en tiempo continuo son las

mismas que para el tiempo discreto.

¿c = ln{£) (2.33)

Bc = í
At

eÁctdx
o

-i

B (2.34)

Finalmente se obtienen las frecuencias y amortiguamientos del sistema a

partir de los valores propios de la matriz de estados en tiempo continuo. Los

vectores propios correspondientes pueden emplearse para transformar la

realización obtenida al espacio modal, transformando la matriz A a una forma

diagonal cuyos valores son los modos del sistema.

2.4 Método Matrix Pencil

El método Matrix Pencil, fue introducido inicialmente por Hua y Sarkar

[13] para la estimación de polos y utilizado en el estudio de transitorios

electromagnéticos en antenas [3]. Este método presenta ventajas respecto a los

métodos polinomiales como el caso del método de Prony al obtener los polos del
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sistema en un solo paso a partir de la solución generalizada de valores propios

[14].

En forma análoga al método de Prony, el método Matrix Pencil obtiene

los parámetros para ajustar un modelo lineal de la forma

M

y(t) = x(t) + n(t) « V K*e(s-° + n(t); 0<t<T

¿=i

donde

y(t) = muestras tomadas en el tiempo

n(t) = ruido en el sistema

x(t) = respuesta del sistema

Ri = amplitudes complejas o residuos

s¿
= -ai+jcúi

ai
= factores de amortiguamiento

íü* = 2nfi, frecuancias angulares

M = número de modos de la señal

Una vez realizado el muestreo, la variable de tiempo t se reemplaza por

kTs donde Ts es el período de muestreo. Con esto se obtiene la representación de

la señal en tiempo discreto de la forma:

M

y(kTs) = x(kTs) + n(kTs) « Y /?*z*k + n(kTs); para k = 0,1 N-l (2.35)

í=i

z. _____ esjs _____ e(-a_-X-ja>0Ts para ¿
_

lj2 M

Yara el caso en que las muestras se obtienen en ausencia de ruido, se

construyen dos matrices Y2, Yi definidas por

V-,=

x(l) x(2)

x(2) x(3)

x(L)

x(L + 1)

x(N-L) x(N-L + l) - x(N-l)\rN_L)x

(2.36)

(N-L)XL
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x(l)

(JV - L - 1)

x(D

x(2)

x(N
- L)

x(JL - 1)

x(L)

x(N - 2)

(2.37 )

(W-t)xi.

donde L se le conoce como el parámetro "pencil'' {14].

Es posible factorizar las ecuaciones anteriores considerando

wm

t(k)=YJRizi* (238)

por lo que (2.36) se puede reescribir como

Y7 =

Rj R2

ÍÍjZj t\-2_Z.__\

RM

Rmzm

O ^N-i-1 p -W-Í.-1
...

D -N-L-X

«1*^1 «2*2 nMztt

Zl zf

¿2 Z|

r¿*l

zf

LZM

= IP][H]

Se deduce entonces que cada una de estas matrices se puede factorizar en

la forma

P =

1 1

zl z2

_AÍ-i.-l _JV-¿.-l

1

zM

-N-l-l
ZM

= Zi*R (2.39)

H =
Z;

Zm

1 z2

1 z2

1 Zm

^1

zm"1

— 20Z2 (2.40)

Mediante un procedimiento similar es posible factorizar Yx. Entonces

considerando las matrices Z0, Zz, Zz, y 52 de las ecuaciones (2.39) y (2.40) se

tiene que [21 ]:

Y2
—

.e-i JíYóqJl-2 (2.41)
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Yi = ZiXZ2 (2.42)

La matriz pencil se define entonces como [14]:

Y2
-

XYi = zxn(z0
-

ll)Z2

donde I es la matriz identidad de dimensiones M x M.

Si el valor del parámetro L se encuentra dentro del intervalo M < L < N,

el rango de {Y2
—

AVi) es M [14]. Cuando se cumple que A = zbi = 1,2, ..., M, la i-

ésima fila de [Y2
— AV-t) es cero y el rango de la matriz obtenida de esta operación

es M — 1. Bajo esta suposición es posible obtener los parámetros z* como los

valores propios generalizados del par de matrices {Y2; Vi) obteniéndolos a partir

de la formulación siguiente:

{[Vi]+[r2]-A[/]} (2.43)

donde [y1]+ es la pseudoinversa de Fi bajo el criterio de Moore-Penrose,

definida como

donde (*) denota la transpuesta conjugada de la matriz.

(2.44)

Después de obtener los polos z¿, los residuos B* de la señal se obtienen a

partir de (2.35). En el caso de ausencia de ruido, los residuos de la señal se

obtienen al resolver un sistema de ecuaciones indicado en (2.45).

'-M

71 71
Zl Z2 '-M

LZ
N-l ,N-1 ,N-1

ZM J

Bi

B2

BM

y(0)

y(i)

y(N- 1)

(2.45)

Es posible considerar señales con ruido al sustituir los datos empleados

x(t) por y(t). Como primer paso se construye una matriz Y de la forma
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Y =

y(0)

y(i)

y(D

y(2)

ly(N-L-l) y(N-L)

y(L)

x(L + 1)

y(N - 1)

(2.46)

Tomando ahora la información contenida en (2.46) como base para

construir Yi y Y2, se obtiene Vi eliminando la última columna y Y2 al eliminar la

primera columna. El procedimiento es similar al mostrado en las ecuaciones

(2.36)-(2.45) con la diferencia que en (2.36) y (2.37) x(t) se sustituye por y(t). En

este caso, el parámetro L se selecciona entre N/3 a N/2 con lo que se realiza un

filtrado adecuado del ruido y se obtiene una baja varianza en los parámetros z* a

causa del ruido [14].

Es posible emplear (2.46) como base para un procesamiento previo a la

solución del problema si se aplica descomposición en valores singulares a esta

matriz y posteriormente se determina el orden más adecuado para el modelo

final aplicando (2.27) para determinar el orden del sistema.

Aplicando la descomposición en valores singulares a (2.46) se obtiene

Y = UIVT

y asumiendo que

— >10"P

<-"l

es posible separar estas matrices en bloques para formar

Y = [UM U0)
-M

ZoJ

K

vi

donde el parámetro M excluye todos los valores singulares en los que se cumple

que la proporción entre at contra el amax se encuentren por debajo de 10_p para

así realizar un filtrado del ruido en las muestras.
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A partirde U, IM y y¿ se tiene que

fi = £fEMl'£, (2-47)

fz = WIm»^í (2-48)

donde Vijf y Kjm se construyen con las primeras y últimas M columnas de fM

respectivamente.

Haciendo uso de (2.47) y (2.48) se buscan los valores propios para la

siguiente ecuación:

anrai-¿(/D

o bien a partir de

Una vez que se tiene determinado el parámetro Jf y obteniendo los z¿ se

calculan los residuos de la señal a partir de (2-45).

De esta forma conduye el procedimiento Matrix Pendí para la

identificaciónde señales.

Una ventaja importante de éste método respecto a los métodos

polinomiales, como es el cado dd método de Prony, es que presenta una

varianzamás baja en la estimación de los parámetros [14].

Recientemente, se ha introducido una nueva categoría de estimadores

lineales con la capacidad de analizarmediciones continuasbasadosend análisis

de bloques de datos \\_\7\ que prometen mejorar la exactitud de las estimaciones

modales.

En [22] se presenta un método de identificadón modal recumvo basado

en d método de Prony para detecdón de modos oscilatorios con aplicadón en

tiempo reaL
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Capítulo 3

Identificación de Funciones

de Transferencia

La identificación de modelos defunciones de transferencia a partir de mediciones

o pruebas al sistema tiene un gran interés para el análisis y control del sistema
eléctrico

de potencia. En este sentido se han desarrollado diversas técnicas para la obtención de

modelos considerando una amplia gama de escenarios bajo los cuales puede estar

operando el sistema a modelar.

Una de las aplicaciones de este tipo de modelos es la de ajustar los sistemas de

control de sistemas de excitación en generadores y dispositivos FACTS. Este concepto

puede también utilizarse para monitorear
el comportamiento de polos y ceros críticos del

sistema ante cambios en su topología y operación.

Este capítulo aborda el problema dc identificación de funciones de transferencia

en modelos lineales de sistemas de potencia. Se desarrolla e implementa un algoritmo de

identificación defunciones de transferencia basado en los algoritmos de identificación y

teoría de valores singulares.

Se examinan ¡as limitaciones de estos enfoques y se identifican líneas futuras de

investigación.
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3.1 Modelos de funciones de transferencia

El desarrollo de métodos de identificación de funciones de transferencia

es un aspecto de particular interés en el estudio del comportamiento dinámico

del sistema y el diseño de sistemas de control.

Así, por ejemplo, estas técnicas pueden utilizarse para estimar los

parámetros de entrada-salida en sistemas de control o evaluar el efecto de

variaciones en la operación del sistema o planeadas en los parámetros de diseño

de un sistema de control. Debido a que estos métodos de estimación identifican

también residuos y polos es posible utilizarlas para ajustar los parámetros de la

función de transferencia.

Como se ha mencionado anteriormente el método de Prony permite

ajustar una señal por funciones senoidales amortiguadas. En la formulación

original de Prony, sin embargo, no es posible incorporar el efecto de las entradas

en el proceso de estimación limitando con ello su aplicación al problema de

identificación de modelos de funciones de transferencia [1].

Se puede mostrar que, bajo determinadas condiciones, es posible

identificar un modelo paramétrico de función de transferencia cuando la

entrada del sistema es una combinación de funciones escalón y se tiene acceso a

mediciones de la salida. La ventaja principal de esta formulación reside en que

no se impone restricciones al número o a los parámetros de las funciones

escalón.

Existe gran variedad de métodos que se pueden utilizar para identificar

modelos de funciones de transferencia [l]-[3]. Entre estos, destacan por su

mayor importancia los basados en los métodos de Prony y Fourier. Otras

alternativas son las basadas en aproximaciones de Padé [13]. Su aplicación al

problema de identificación de modelos de funciones de transferencia sin

embargo ha sido limitada debido a problemas de inestabilidad numérica.
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3.2 Identificación de funciones de transferencia

Sea un sistema cuya función de transferencia es G(s) y sean u(t) y y(t) la

entrada y salida en el tiempo t (figura 3.1).

um

G(s">

v(t)

Figura 3. 1 Sistema utilizado. Modelo genérico de entorno acústico ruidoso

En este modelo se identifican tres elementos básicos:

• Una señal de entrada u(t)

• Un conjunto de señales de salida y(t)

• La función de transferenda del sistema que se desea identificar G(s)

El modelo lineal también incluye un sesgo o desviación y puede incluir

condiciones inidales como se discute en secciones posteriores del documento.

Según el modelo de identificación de la figura, la señal de salida, y(t)

puede expresarse en función de la entrada u(t), en tres formas básicas [4]:

1. Una reladón de ceros sobre polos

2. Lna relación de polinomios

3. Una sumatoria de residuos sobre polos de primer orden (llamada forma

paralela).

En particular, la representación en forma paralela tiene ciertas

ventajas numéricas al representar sistemas de alto orden por lo que se

adopta en esta investigación.

La aplicación del método de identificación de Prony requiere que el

sistema G(s) sea lineal y que en el caso ideal, el ruido en la medición sea

bajo. Se asume, además, que el sistema está en reposo (con condiciones

iniciales cero) antes de la aplicación de la señal de entrada.
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Los métodos de análisis basados en análisis de Prony utilizados en

sistemas de potencia asumen que la entrada puede representarse mediante un

tren de pulsos. Este enfoque permite identificar funciones de transferencia a

partir de pruebas planeadas tales como cambios escalón en la entrada. La

extensión al caso de salidas múltiples se discute en secciones posteriores de este

documento. Experiencias prácticas muestran que este tipo de enfoques conduce

a resultados suficientemente seguros [7]-[9].

En los siguientes apartados se examinan las características de los

métodos actualmente utilizados por la industria y se proponen extensiones y

generalizaciones.

3.2.1 Identificación aplicando impulsos a la entrada

En una primera aproximadón, asuma que la entrada u es una secuencia

de k + 1 fundones impulso, 6(t), aplicados cada h segundos (t=to+kt, k=0,l,...,N).

Entonces se puede escribir

u(t) = a0S(t) + aiS(t -h) + a2S(t
- 2/i) + ■•• + ak5(t

- kh) (3.1)

donde aQ,ai, ...,an son coefidentes de amplitud asodados a cada

impulso.

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación anterior se tiene:

U(s) = a0 + axe-hs + a2e~2hs + ■■■ + ake~khs (3.2)

Si se supone ahora que la fundón G(s) no tiene polos repetidos ésta

puede escribirse utilizando la notación original de Trudnowski et al. [3], como

p

cw=Ij^¡- <33)

í=i

donde fi* es el residuo de la función de transferencia y p es el número de

modos retenidos en la aproximadón de Prony.
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Dado un modelo para G(s), la transformada de Laplace de la salida, Y(s)

estará dada por

-ü, fi 'ÍL.fig-hs
v

fi „-klis

Y(s) = U(s)G(s) = aQ)
—4-+«i> -L-r+ "+«*> -L^~ (3-4)

i=i
'

í=i i=i

Partiendo de esta representación, y tomando la transformada inversa de

Laplace, se obtiene la siguiente expresión para y(t):

p p

y(t) = a0V /?¡eA*£ + «iy /?¡eA'(t~'l) n(t - h) + ••■

¡=i ¿=i

p

+ akV /?(eA<(t-'<'0 u(t - kh) (3.5)

¡=i

donde u(t — h) denota la función escalón unitario desplazado h

segundos.

Desarrollando esta ecuación para t
> kh se obtiene la ecuación

p p p

y(t) = a0^ /eje** + a,£ /c¡eA<(t-h> + *•• + ak£ tf-e^t-fch) (3 6)

1=1 1=1 i=l

la cual puede escribirse como

k P P k

y(t) = ^ a;^ &íex>te-ihAi = y l^e*'1y cr, e->hlt

¡=cx í = i 1 = 1 /=0

o bien

p

y(t) = £VA*' (3.7)

1 = 1

donde so define
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/•=/?■£ a, e"^* (3.8)

En (3.7) se obtuvieron los residuos de una señal que es la respuesta a una

serie de impulsos. Es fácil mostrar que esta ecuación tiene la forma descrita

anteriormente para la representación de una señal mediante el análisis de Prony:

p

y(t) =YuBiex¿ (3.9)

¿=i

donde los B* son los residuos de la señal. Esta idea ha sido utilizada por

diversos investigadores [1], constituyendo la base de varios programas de uso

comerdal.

Considerando que la expresión indicada en (3.7) se desarrolló para

t > kh, es posible hacer un ajuste en la variable de tiempo en (3.9) para tomar en

cuenta este desplazamiento de tiempo y posteriormente obtener los residuos fi*

de la fundón de transferencia [1], [3].

La discusión de los resultados se simplifica si se considera que el tiempo

de análisis comienza a partir de que el último impulso ha sido aplicado.

Entonces, desplazando t mediante el factor kh y asignando una nueva variable

de tiempo

x = t-kh (3.10)

Denotando w(t) = y(t
—

kh) se deduce de (3.7) que

w(t) = V B-e^

Así:

39



'(t) =y(t-kh) = yyieA¡(t-

con los residuos de la señal y-, definidos por (3.8) puesto que no se ven

afectados por la variable de tiempo.

Substituyendo ahora la ecuación (3.8) en la expresión anterior, se obtiene:

P k

y(t
- kh) =V RiV a¡ e-'^e^tIjtg-A-kh

i=l 7=0

P k

y(t - kh) = V e^'fijV a¡ e~hí^^ (3.11)

¿=1 ;=0

por lo que

p

w(t) = YA-e*-' (3.12)

i=l

y con ello

k

Bi^RiYaje-^+V (3.13)

j=o

La ecuadón (3.13) propordona una reladón más directa entre los

residuos de la señal B¿ y los residuos de la fundón de transferencia fi*. Nótese

que (3.12) es muy similar a (3.9). Por tanto, para calcular G(s) la aproximadón

mediante el método de Prony se efectúa a partir de la señal desplazada vv para

calcular B* y A* .

Por lo tanto, conodendo los parámetros B*
,
los residuos de la función de

transferenda Ri pueden ser calculados a partir de la ecuación (3.13) como se

explica a continuadón.
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A partir de las expresiones anteriores, se puede plantear un algoritmo de

identificadón totalmente automático. La principal ventaja de esta fonnuladón

es su sencillez con respecto a otras formulaciones

A continuación se definen las señales de entrada consideradas en d

análisis en el contexto de su utilizadón como medio de prueba o excitación al

3-2-2 Modelos de identificación para el caso de entradas simples

Eh la bibliografía relacionada cond análisis de Prony se emplean pulsos

deexdtadón de naturaleza física. Esto permite aproximar d efecto de acdones

físicas como cambios en las señales de referenda en sistemas de control» cambios

en la carga o perturbaciones asociadas con la conexión y desconexión de

elementas dd sistema. El caso más simple es d modelo de una fundón de

transferenda con una sola entrada.

En la secdón anterior se a abordó d problema de identificadón medíante

la apbcadón de una serie de impulsos. Eh la practicar un impulso puede ser

aproximado mediante la aplicadón de un pulso J5L [10]. .Además, en

aplicadones prácticas es deseable reducir d número de pulsos.

Como se ha comentado anteriormente, la aplicadón de un pulso como

señal de entrada, por otro lado, también requiere de una adecuada sdecdón en

los parámetros que lo definen para lograr la exdtadón de los diferentes modos

que componen d sistema de estudio. La duración o ancho dd pulso es un factor

que está íntimamente relacionado con su contenido espectral [5J.

En la figura 32. se muestran las características de la fundón pulso

considerada end análisis.
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u(t)

Figura 3.2 Entrada aplicada

La aplicación de la transformada de Laplace a la entrada u(t), conduce a

la siguiente ecuación

b(\
-

e~as)
U(s) = (3.14)

Siguiendo un procedimiento análogo al caso anterior, la salida Y(s) de la

fundón de transferencia será:

Y(s) = G(s)U(s) = yjíi_
Z-ts-Ái

b(l
-

e"as)l

en donde se ha asumido que la función de transferencia puede expresarse

en la forma general:

í=l

(3.15)

Hadendo uso ahora de la expansión en fracciones parciales, se puede

reescribir lo anterior como:

\ í=i ¡=i i

(3.16)

donde
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Qi = T (3-17)

Aplicando la transformada inversa de Laplace, en el dominio del tiempo

se obtiene la siguiente expresión:

n n n

y(t) = -b£ Qi p(t) + b£ Qte^ p(t) + b£ Qt p(t
- a)

i=l ¡=1 1=1

n

-¿V Q¡eA¡(t-aV(t-a)
¿=i

que también puede escribirse como:

n n

y(t) = b£ Qi (eAit - 1>(0 + 6 J] (?¡ (1
- eA¡(t"a))M(t

" a)

i=l 1=1

donde /¿(t) corresponde a la función escalón unitario.

Nótese que, el primer término en esta expresión es diferente de cero para

t > 0, mientras que el segundo término es diferente de cero cuando t
> a.

Con frecuencia, el tiempo de aplicación de la señal de excitación es

mucho menor respecto al tiempo total de muestreo de la respuesta para este tipo

de entrada [5], por lo que se puede restringir el análisis al segmento de mayor

duración que es cuando t
> a .

De acuerdo con estas simplificaciones es posible expresar la salida y(t) en

la forma:

y(t) = bY Qt (eA¡E
- 1 + 1 - eA<(t-a))

¡=i

n n

y(t) = b > Qi (ex¿
- eA'£e-aA0 = b¿ Qi (l

- e'^e^ (3.18)

¿=i í=i
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que se puede transformar en

n

y(_t)=^Bie*t (3.19)
¿=i

con

Bi = 6(1 - e-aA<)<2* (3.20)

A partir de la expresión anterior puede observarse que si se conoce el

residuo de la señal es posible deducir una expresión para el residuo de la

función de transferencia del sistema. Entonces, de (3.20) se tiene que

Bi
Qi =

(1 - e~aA06

Haciendo uso de (3.17) se concluye de lo anterior que los residuos de la

función de transferencia están dado por

XíBí

El razonamiento puede generalizarse fácilmente al caso de entradas de

naturaleza más general como se discute a continuación.

En el análisis considerado anteriormente se ha asumido que el sistema se

encuentra en reposo en el momento de aplicar la señal de prueba. Como se

discute en [5], sin embargo, esta suposición es muy restrictiva ya que con

frecuencia es deseable aplicar una señal de prueba cuando el sistema ha sido

perturbado por una falla y se encuentra oscilando.

El análisis de este tipo de escenarios necesita considerar condiciones

iniciales distintas de cero como se sugiere en la figura 3.3.
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W(s)

Figura 3.3 Función de transferencia del sistema incluyendo condiciones iniciales

3.2.3 Identificación basada en secuencias de pulsos

Con objeto de incorporar las condiciones anteriores, asuma que la función

de transferencia del sistema se expresa en la forma paralela:

m

(3.22)

donde X\ denota el iésimo modo complejo conjugado y K0 es la constante

de retroalimentación ya que multiplica directamente la señal de entrada. Se

asume que los modos del sistema son distintos.

Asuma ahora que la entrada consiste de una forma de onda cuadrada de

amplitud y ancho de pulso diferentes como se muestra en la figura 3.4.

a Entrada
C2

Co

Do Di D2 Ds t

T

Ci

Figura 3.4 Entrada aplicada
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Utilizando las propiedades de linealidad de la transformada de Laplace

se muestra fácilmente que:

^, e-sDj_e-sDj+1
U(s) = > Cj (3.23)

;=o

De la ecuación anterior se puede observar que L + 1 representa el número

de pulsos que componen a la señal de entrada. Los términos D¡ determinan los

tiempos en los que la señal cambia el valor de su amplitud mientras que los

términos C¡ determinan la amplitud de cada pulso.

El problema que se plantea es el de determinar los parámetros de la

ecuadón (3.22) dada una función de excitación conocida u(t) y una medición de

la salida y(t). La calidad de la estimación puede evaluarse utilizando varios

criterios.

En la práctica, la señal de entrada requiere tener una energía significativa

en el rango de frecuencia de los parámetros a ser identificados. Por lo que, la

aplicación de una señal de entrada del tipo mostrado en esta sección

proporciona un medio idóneo para lograr excitar los diferentes modos del

sistema a identificar.

Con estas consideraciones, la salida del sistema estará dada por la

siguiente expresión:

( V «i \¡ST e-sD>-e-sDiA
Y(s) = G(s)U(s) = [K0 +g^J (£ Cj ; j

Nótese que la entrada aplicada no se restringe en el número de pulsos

que la componen. La función de transferencia
del sistema a identificar contiene

un término de retroalimentación K0.

Esta ecuación se puede reescribir de una forma más útil desde el punto

de vista de análisis como
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?(s) = KQU(s) +

Definiendo

i=l ;'=0

Ri

reagrupando términos en la expresión anterior se obtiene:

(n
\ n L

KQ-YjQi)u(s)+Yujzrj:Y.Cjie~sDi ~e~s°i+1) (324)

i=l ' i=l
l

7=0

y en el dominio del tiempo

KO = (k0 -

£ Q¿ jJ C,[no(t
-

Dj)
- \i0(t - Dj+i)]

\ ¿=l /
7=0

n

+ £ Qi [Cy (e"A^>0(t
-

Dj)
-

e-A^;-u0(t
-

Dj+1))] e^ (3.25)

t=i

donde p0G) representa la fundón escalón unitario.

La constante K0 se puede determinar a partir de la ecuación anterior.

Utilizando la expresión (3.25) y despejando para K0 se tiene que:

y(t)-Ef=iQik(e-A^n0(t-D;.)- e-A^«u0(t-D7+1))le^ -A

I^o^IPoCt-O/)
"

Mo(t-D,+1)] ¡=i

Nótese que y(t) sigue siendo una incógnita hasta este punto. Si se asume

ahora que esta aproximación carece de error, es decir, y(t) = y(t) se obtiene la

siguiente expresión para K0:
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_

y(t)
-

Z?=i Qi [Cj (e-XíD'\x0(t
-

Dj)
- e-^^HoQ -

P/+i))] ex¿
K°~

ZUC>Mt-Di)- »o(t-Dj+i)]
n

+

¿=1

IaV

Esta expresión supone que K0 permanecerá invariante para cualquier

tiempo pero, desde que se ha requerido emplear un cambio en las variables, es

posible que K0 no permanezca constante.

En tiempo discreto, esta ecuadón puede reescribirse en la forma siguiente

y(kT)
-

Z?=1 Qi [Cj (e-x<D>\i0(kT
-

Dj)
- e-^DJ^0(kT

-

Dj+1))] eA-*r
Kn =

ZU Cj[\±0(kT
-

Dj)
- \i0(kT - Dj+Í)]

£ Qi (3.27)

n

+

¿=1

donde T es el periodo de muestreo, y consecuentemente, t = kT; k = 0, 1, ... A/ —

1 siendo N el número de muestras.

Ahora se valúa la expresión anterior en el intervalo de tiempo

comprendido por 0 < t < DL+i, esto con la finalidad de evitar la división por

cero v se calcula el valor promedio de KQ de la siguiente forma

*o

_

í
y1 y(kT)

-

Zf=i Qi [Cj (e-A'%0(/cr
-

Dj) ~ e^DJ^0(kT -

Dj+Í))] e^kT

IU CjMkT
-

D¡)
- W0(kT

-

Dj+i)]

lQ'\KYT-x (32«

k=0

n

+

i=l

donde el parámetro M viene dado por la siguiente expresión:

ML+Í =% (3.29)
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Esta expresión contempla el tiempo de aplicadón de la señal de entrada

únicamente, además se espera que en ningún caso las amplitudes C¡ sean cero,

en caso contrario se requiere hacer un promedio por intervalos de forma tal que

se eviten las divisiones por cero. La ecuadón (3.28) puede ajustarse fádlmente

para no induir dichos intervalos.

Analizando (3.25) a partir del último pulso, es dedr t > DL+X es posible

redudr la expresión a la forma deseada:

71 L

y(t) =2 Qi J] Cj(e-^D>
-

e"A'D;«) e^c (3.30)

1=1 7=0

La ecuadón anterior también se puede expresar como:

A partir de este resultado se puede obtener directamente el

amortiguamiento y frecuenda de los diferentes modos que componen a la señal.

Si en el análisis se centra la atendón en la respuesta del sistema para cuando

t > DL+i, es decir, se emplea únicamente la aproximadón de la ecuadón (3.30) es

posible obtener muy buenos resultados y el proceso se simplifica bastante, el

error generado al omitir K0 en los cálculos puede no representar mayores

problemas desde que el mismo cálculo de este parámetro es una aproximadón.

El siguiente paso es, teniendo los residuos B¿ de la señal, se procede a

determinar los residuos de la fundón de transferenda, es decir, los

correspondientes a la ecuadón (3.23) de la siguiente manera, dado que

L

Ri

obteniendo finalmente:
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En los siguientes apartados se analizan casos particulares de este modelo

y se propone un algoritmo de identificación.

3.2.4 Identificación basada en la aplicación de un escalón

En este caso se estudia la respuesta de un sistema a una entrada escalón

de amplitud h.

El análisis parte de la representación de la función de transferencia del

sistema mediante el modelo general

n

g(5)=Zt^t (3,32)

í=l
'

donde los parámetros B- son los residuos del sistemas que deben determinarse.

Observando que la transformada de Laplace correspondiente a un

escalón de amplitud h es:

h

U(s) = - (3.33)
s

se tiene

(n
,

y con ello

Y(s) = h— + hY-^- (3.34)
S í—iS

—

A-i
i=l

donde
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Qi = ^ (3-35)

rx

Qo = -£Qi (336)

/=i

En el dominio del tiempo, la salida y(t) estará dada por

n

y(t) = hQ0p(t)+YjBlex<t (3.37)

í=i

donde p(t) representa al escalón unitario.

El primer término del lado derecho de la ecuación representa el estado

estable de la señal. El segundo término representa la respuesta transitoria a la

excitación aplicada.

Dado que esta ecuación debe ser válida para t > 0 y, despejando para el

valor de los residuos de la sumatoria se puede mostrar que

Ri = ^i (3-38)
n

Los modelos de Prony descritos anteriormente, pueden introducirse en

una estructura reticular de manera que es posible resumir los resultados

obtenidos en los diferentes apartados de este capítulo.

La tabla 3.1 muestra el esquema de cálculo utilizado para estimar los

residuos de la función de transferencia propuesta para cada uno de los tipos de

entrada analizados.

Este procedimiento extiende el considerado por otros autores, los cuales

parten dc simplificaciones similares.
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Tabla 3. 1 Obtención de residuos a partir de diversos tipos de entrada

—aaa-aaa_______-—a..^..^——

Tipo de U(s) G(s) Expresión para obtener

tada Rt

n
1=^ —

Impulsos a0 + a__e~hs ^ £. &i

+ a2e-^+...+ake-kf« Ll^Xi ^UaJ e~hXíU+k)

1=1

I scalon b v^ /?¡
-*-5-

s L,s-á_
1=1

6(1 -e"«) ^ R. XjBj
V «i

' '

¿7^ Ci-e-*)*

Secuendas -A e-^"y _ e-sDj+i <A ¡ R_ \ ^|

de pulsos 2/' i *°+Z(wj Et.cXr^-e-^)
7=0

'=1

A lo largo de las secdones anteriores se ha desarrollado una metodología

para la identificación de sistemas
basada una representación mediante fundones

de transferenda. Un sistema físico se puede representar con un modelo

matemático que describe al sistema
mediante un conjunto de entradas, salidas y

variables de estado relacionadas por ecuaciones diferenciales de primer orden,

esta representación es llamada representación en el espacio de estados. Resulta

conveniente este enfoque cuando se analizan sistemas con múltiples entradas y

salidas [11].

En el siguiente apartado se describe e implementa un procedimiento para

obtener una representación en el espacio de estados del sistema identificado a

partir de la información contenida en la función de transferencia.

52



3.3 Representación en el espacio de estados

En la representación en el espacio de estados, la relación existente entre la

entrada, el ruido y las señales de salida de un sistema se representa mediante un

sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden [6] haciendo uso de un

vector auxiliar de estados x(t).

En este caso, y sin pérdida de la generalidad, se considera un sistema

simple de una entrada y una salida. Se asume D = 0 y que el sistema tiene

condiciones iniciales nulas.

Teniendo en cuenta las simplificaciones anteriores, el comportamiento del

sistema se aproxima por el modelo de espacios de estado

x = Ax + Bu (3.394)

y
= Cx + Du (3.39B)

donde:

A es una matriz de nxn

B es un vector n X 1

C es un vector de lxn

D = 0

u es la entrada aplicada

Las ecuaciones que conforman esta representación pueden ser

reacomodadas o representadas de diferente forma de acuerdo a necesidades

especificas en cada caso [11].

Las matrices A,B,C,D están construidas bajo condiciones tales que, el

sistema es lineal e invariante en el tiempo (LTI por sus siglas en inglés). Los

sistemas también pueden ser clasificados de acuerdo al número de entradas y

salidas. De este modo, si tanto la entrada como la salida contienen sólo un

elemento, el sistema es considerado una entrada-una salida (SISO por sus siglas

en inglés). Si la entrada y/o la salida contienen múltiples elementos entonces el

sistema puede ser MIMO, MISO o SIMO
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En las ecuaciones (3.40A) a (3.40D) G(s) es la función de transferencia en

el dominio s mostrando la relación entre la respuesta de una salida Y(s) a una

entrada U(s).

Y(s) N(s)
^s) =

üU)
=

W)

G(sm + am-is™-1 + - + alS + a0)

(sn + bn_isn-1 + - + bis + b0)

_G(s- zx)(s
-

z2) ... (s -

zm)

(s-p1)(s-p2)...(s-pn)

n

Los parámetros p¿ y los z* en (3.40C) corresponden, respectivamente, a los

polos y ceros de sus polinomios asociados en (3.40C). En (3.40D) cada Kj es un

residuo en la función de transferencia asociado al polo p¡.

En el caso en que la función de transferencia que representa al sistema es

exacta entonces cada polo es un valor propio de la matriz de sistema A. Es

conveniente mencionar que en la literatura existente, la terminología usada no

siempre es homogénea; algunos autores asocian un modo con cada p¡ "para un

total de n modos. En el caso de polos complejos, estos ocurren en pares

conjugados, por lo que muchos autores asocian cada par con un único modo.

Siendo esta última terminología la más común en Sistemas de Potencia [2].

En el contexto de identificación modal se puede decir que el objetivo

inicial es el determinar los polos del sistema o bien, equivalentemente, los

eigenvalores de A. Al realizar la identificación de funciones de transferencia

además de los polos se requiere de la determinación de los ceros y de las

ganancias. Este proceso involucra a todas las matrices indicadas en (3.39).

Haciendo uso de las matrices involucradas en la representación en el

espacio de estados,
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x = Ax + Bu

y
= Cx + Du

La función de transferencia de un sistema puede expresarse en el

dominio de Laplace como

G(s) = C(sI-A)~1B (3.41)

Si se usa una matriz de transformación T para diagonalizar la matriz A

de la ecuación anterior

G(s) = CísTT-1 - TAT'^B

donde A es una matriz diagonal que contiene los eigenvalores de A

G(s) = C(T(s
- TA^-^B = CT(s - A^T^B

Si ahora se define Cm = CT y Bm = T~XB se obtiene la siguiente

expresión:

G(s) = [Cmí Cm2 ... Cmn]

s
—

Xi

s
— Xi

Bmi

Bm2

1
Bmn.

s-Xn.

(3.42)

En donde los subíndices en los términos CmV Cm2, Bmí, Bm2 indican que

son los elementos 1 y 2 de los vectores Cm y Bm respectivamente.

Al evaluar las operaciones matriciales de la ecuación anterior es posible

representar (3.42) de la forma:

V CmíBmí

¿=1

(3.43)
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Mediante este análisis podemos observar que es posible construir la

realización en el espacio de estados del sistema identificado usando los

resultados obtenidos del análisis de Prony, tomando los modos directamente de

ese procedimiento y los residuos de la función de transferencia calculados a

partir de los diferentes procedimientos descritos anteriormente, de acuerdo al

tipo de señal de entrada aplicada. Entonces, usando esta información y de

acuerdo a la ecuación anterior hay varias opciones para construir una

realización en el espacio de estados [1].

Las matrices se pueden formar de la manera siguiente:

A = diag(Xi X2 ... Xn) (3.444)

B = [ll...l]r (3.44B)

C = [Ri R2 ... Rn] (3.44C)

D = 0 (3.44D)

La realización elegida en este caso corresponde a la forma canónica

diagonal.

Una vez que se han determinado los coeficientes B¡ y los residuos del

modelo, es posible determinar un modelo de espacios de estado de la forma

(3.39A) y (3.39B).

3.4 Implementación del algoritmo propuesto

La implementación del algoritmo propuesto ha sido desarrollada

utilizando como estructura básica el algoritmo que se muestran en la figura 3.5.

A continuación se explica en detalle cada una de las etapas que conforman este

proceso.

El método parte de la representación del sistema a identificar. Como

puede verse en esta figura y se ha enfatizado anteriormente, se asume que el
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sistema se encuentra en una región de operadón donde se puede considerar

como un sistema lineal.

Los gráficos superiores muestran, por un lado, una posible señal de

entrada, mientras la gráfica de lado derecho muestra una respuesta típica de un

sistema de potenda ligeramente amortiguado.

A la salida del sistema se realiza el muestreo de la señal de respuesta, en

los bloques intermedios ubicados en la rama derecha se llevan a cabo las tres

etapas del análisis de Prony descrito en la secdón 2.2: se construye un modelo

discreto de predicdón lineal de acuerdo a la ecuadón (2.13) y se resuelve para el

vector de coefidentes a del conjunto de ecuadones descrito en (2.14).

Posteriormente, se emplean los coefidentes calculados en el paso anterior

en un polinomio característico de la forma (2.16) y se obtienen las raíces z¿,

adirionalmente en este paso se calculan también los modos del sistema

mediante la ecuadón (2.17); hadendo uso de las raíces calculadas en el paso

anterior se construye un sistema de ecuadones en la forma indicada en (2.18) y

se resuelve para el vector de residuos de la señal (B¡s).

Estos pasos indicados en el párrafo anterior corresponden al enfoque

original del análisis de Prony [12] donde sólo se obtiene un modelo de la señal

muestreada. Este proceso permite obtener el estimado de los modos

involucrados en el comportamiento dinámico del sistema.

El procedimiento general consiste de tres pasos secuendales. En el primer

paso, la señal aplicada se transforma al dominio de Laplace. En el segundo,

obtiene una expresión para la respuesta del sistema considerando una función

de transferencia que, de manera general, se puede representar por la ecuación

(2.7).

Finalmente, se aplica la transformada inversa de Laplace a la expresión

obtenida previamente y, mediante las ecuadones descritas en los apartados 3.2.1

a 3.2.4 ,
se obtiene una expresión para calcular los residuos B* de la función de
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transferencia a partir de la información obtenida por el análisis convencional de

Prony, es decir, a partir de los residuos B¡ y modos A* de la señal.

A partir dc este análisis se genera la función de transferencia estimada

para el sistema de prueba a partir de los residuos calculados en la etapa anterior

y los modos de la señal calculados con anterioridad.

Adicionalmente se puede descomponer a los residuos en amplitud y fase

y a los modos en amortiguamiento y frecuencia de la forma:

Ri = \RíU4>í (3.45)

Xt = cr, + j2nfi (3.46)

Otra posibilidad de representación es el espacio de estados, siguiendo la

pauta establecida en la sección anterior de este capítulo es posible obtener una

representación en el espacio de estados en la forma canónica diagonal.

En este paso se comprueba también si el modelo obtenido es óptimo.
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Entrada aplicada Respuesta
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Z
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función de transferencia

Descomponer los residuos
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—L*

Figura 3.5 Diagrama de bloques del algoritmo para
la identificación de funciones de

transferencia.
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Capítulo 4

Estimación del Error de

Aproximación en Modelos

Lineales

Las técnicas de análisis de señales identificación descritas en los capítulos

anteriores derivadas de dinámicas oscilatorias de sistemas de potencia resultan,

comúnmente, en modelos lineales de alto orden.

En este capítulo se describen técnicas de reducción de modelos basadas en el

criterio de Akaike. Los métodos desarrollados se orientan a la determinación de un

subconjunto de términos modos/residuos que representan la dinámica de interés del

sistema en contraste a aquellas asociados a ruido introducido en la medición o términos

espurios.

Se presenta el fundamento teórico de un nuevo estimador de orden reducido y se

describe la experiencia en la identificación de modelos de orden reducido para señales

medidas. Se propone, además, una función de medida para evaluar la estimación del

error de aproximación en modelos.
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4. 1 Antecedentes

Existe en la literatura un amplio número de investigaciones orientadas al uso do

técnicas de análisis de valores propios y de análisis de series do tiempo para

analizar y caracterizar procesos oscilatorios. Estáis técnicas han sido

desarrolladas separadamente durante varios años resultando en varios

programas de uso comercial, a moñudo sin criterios definidos que permitan

evaluar su exactitud o robusto/, trente a dinámicas inmodoladas o

incertidumbre. Por otro lado, los sistemas eléctricos de potencia actuales son de

dimensión muy grande por lo que los modelos obtenidos mediante técnicas

convencionales son de muy alto orden, que van desdo cientos hasta miles do

estados (1).

La experiencia muestra que al excitar «i un sistema mediante señales

apropiadas do prueba es posible identificar ol comportamiento oscilatorio de

interés. Al centrar la atención en los modos dominantes de un sistema es posible

obtener un modelo reducido que reproduzca la respuesta do forma muy

aproximada al modelo original de alto orden.

Dc acuerdo al principio de parsimonia, on [2], si se tienen dos o más

modelos como candidatos los cuales describen en buena manera un sistema, el

modelo a emplear es aquél que representa las características del sistema original

empleando el menor número do parámetros.

En el caso de los sistemas de potencia, es importante que ciertas

características sean preservadas on un modelo de orden reducido como son: la

posición do los polos dominantes y la tase do los modos.

Con la finalidad de superar las dificultades asociadas a la solución di

simulaciones empleando modelos do gran escala se han propuesto a lo largo del

tiempo una variedad de métodos para obtener modelos
de orden reducido que

puedan ser incorporados en herramientas de simulación y obtener resultados

equiparables a los generados por los modelos do alto orden [7], [8],

63



En el ámbito de los sistemas eléctricos de potencia, los modelos

representativos de un sistema típico pueden llegar a tener miles de estados por

lo que se requiere de programas de eigenanálisis especializados en sistemas de

alto orden [9].

Debido al gran tamaño de algunos sistemas, en ocasiones los programas

empleados se ven imposibilitados de realizar las simulaciones para el modelo

completo [10]. Estas situaciones, entre otras, motivan la necesidad de modelar

los sistemas de estudio mediante representaciones de bajo orden que

mantengan presentes las características dominantes del sistema original de alto

orden.

4.2 Métodos para la reducción de orden

Se han implementado diferentes criterios de reducción de orden para obtener

modelos de orden reducido a partir de sus contrapartes de alto orden. El

objetivo es obtener un modelo que aproxime la respuesta del modelo de alto

orden mediante un reducido número de parámetros.

En [7] se explica una clasificación de métodos para la obtención de modelos,

indica que se puede clasificar en categorías los métodos de reducción de orden

en función de la finalidad del estudio, es decir, si se busca precisión global,

eficiencia o la fiabilidad del método:

• Métodos min-max basados en optimización no lineal.

• Métodos de expansión en series.

• Métodos de interpolación.

• Métodos basados en mínimos cuadrados.

• Métodos basados en el análisis de Fourier

Los métodos basados en solución por mínimos cuadrados presentan una

ventaja sustancial al combinar características de los otros métodos. Dentro de

esta categoría se han desarrollado varios esquemas de identificación de

sistemas que generan modelos de orden reducido. El método de Prony es el más
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representativo dentro de los estudios de oscilaciones electromecánicas en

sistemas de potencia [5].

En la literatura existente es posible encontrar una gran variedad de

métodos que abordan el problema de la reducción de modelos de alto orden

orientados a retener información de importancia de acuerdo a la finalidad de los

estudios.

En este sentido destacan los siguientes:

• El Método de Realización Balanceada (BRM por sus siglas en

ingles) [3].

• Algoritmo para Realización de Eigensistemas (ERA) [4].

• Un método basado en el Criterio de Información de Akaike [1].

En las siguientes líneas se presenta una breve descripción de cada uno de

estos métodos.

4.2.1 Método de Realización Balanceada

El BRM posee la característica de preservar la controlabilidad y la

observabilidad de los estados. Para lograr esto, sin embargo, el método mueve

la posición de los polos por lo que éste método no es muy adecuado en sistemas

de potencia.

4.2.2 Algoritmo de Realización de Eigensistemas

Es un método basado en matrices Hankel, presenta una alternativa al método de

identificación de sistemas basado en el análisis de Prony, requiriendo un menor

esfuerzo computacional [9].

El método es particularmente eficiente para el estudio de sistemas

ligeramente amortiguados. En la referencia [5] se describe un enfoque de

aplicación de este método al estudio de oscilaciones electromecánicas en

sistemas de potencia.
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El algoritmo ERA construye una representación en el espacio de estados

de un sistema lineal. La idea básica consiste en extraer una parte de la matriz

Hankel generalizada y obtener la descomposición en valores singulares de esta

nueva matriz, con lo cual es posible obtener un modelo reducido empleando

algún criterio para determinar la cantidad de valores singulares a eliminar.

Una descripción más detallada de este algoritmo, así como varias mejoras

al método, pueden obtenerse en el libro indicado en [6].

42.3 Criterio de Información de Akaike

Otro método de particular interés es el basado en el Criterio de Información de

Akaike (AIC) el cual preserva las características originales del sistema de alto

orden [1]. Puede ser aplicado a los modelos basados en eigenanálisis así como

en análisis de Pronv para obtener modelos de orden reducido óptimos [8].

La idea básica de este método consiste en determinar el subconjunto de

parámetros que ajustan de manera óptima la respuesta original de forma tal que

se tiene la certeza de que el modelo de orden reducido mantiene las

características que presenta el sistema de alto orden en cuanto a respuesta al

impulso en el dominio del tiempo y frecuencia.

4.3 Algoritmo para la reducción de orden

Después de analizar las características de varios métodos para la reducción de

orden, se puede dedr que no hay un método que pueda considerarse como el

óptimo puesto que todos poseen fortalezas y debilidades que se presentan en

mayor o menor medida dependiendo del área de aplicación. Es por esto que no

es posible asegurar que un determinado algoritmo sea capaz de obtener los

mejores resultados en todos los estudios.

En el presente trabajo se optó por emplear el método de reducdón de orden

basado en el criterio de Akaike debido a que preserva las características

originales de los modos dominantes presentes en el modelo de alto orden.
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Empleando este criterio se obtiene una certeza de que el orden del modelo

obtenido representa adecuadamente los datos entrada-salida tomados del

sistema original [11]

En las páginas siguientes se muestra el método para la reducción de orden que

fue presentado en el artículo [1].

4.3.1 Metodología

El problema de reducción de orden surge al intentar reproducir el

comportamiento del sistema mediante un modelo de orden menor. Utilizando la

nomenclatura original de Trudnowski et al. [12], el modelo de alto orden

obtenido del proceso de identificación se puede escribir como:

n

V «¿ KesiauOi
G(s) = ) —V = =■-* (4.1)

¿—t s — X-, s
—

polOi
¿=i

El problema de reducción de orden puede plantearse como la

determinación de una función de transferencia aproximada de la forma G(s),

cuya respuesta se aproxima en forma precisa a la respuesta del sistema original

G(s).

Partiendo de los datos de la ecuación anterior, que son los n conjuntos de

residuos-modos diferentes, se tienen dos pasos a seguir para efectuar la

reducción de orden. El algoritmo utilizado comprende los siguientes pasos:

1. Se calcula la respuesta en el dominio del tiempo y en el dominio de la

frecuencia del sistema indicado en (4.1)

2. Se busca el subconjunto más pequeño de residuos-modos que mejor

aproximen la respuesta en el dominio del tiempo y frecuencia del

sistema de alto orden que se calculó en el paso
1.

A continuación se resume el proceso de estimación
de los parámetros del

modelo (4.1).
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4.3.2 Descripción del método

Para el análisis numérico de modelos óptimos de orden reducido se emplea un

método iterativo. En el primer paso, la respuesta al impulso del sistema de alto

orden se calcula de la siguiente manera:

n

g(tk) = YJRietkXi; k = 0,1 NT-Í (4.2)
¿=1

n

G(ja>k)=Y- £—
; fc = l,2 Na (4.3)

f-¿juk -Xi

donde tk = kT y cok
= (2nk)/(NO0h(ú).

En las ecuaciones anteriores, los parámetros T, NT, Aa> y Nm

corresponden, respectivamente, al periodo de tiempo de muestreo, número de

muestras para la respuesta en el dominio del tiempo, incremento en el dominio

de la frecuencia y número de muestras a considerar en el dominio de la

frecuencia se seleccionan de tal manera que se vean reflejadas las características

del sistema en todo el ancho de banda.

Una vez que se han calculado las respuestas en tiempo y frecuencia para

el sistema de alto orden, el paso número dos involucra un proceso iterativo

donde para la primera iteración se calcula la respuesta individual de cada par

de residuo-modo de la forma siguiente:

9i(tk) = fi*etfcAi; k = 0,l,...,NT-í (4.4)

GíOfc) =
" ^-r: k = 1.2 N„ (4.5)
}uk

-

H

para i = 1,2, ,..,n,

Ahora se aplica la fórmula del Criterio de Información de Akaike para

cada uno de los términos calculados en las dos ecuaciones anteriores, mediante:
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r = o-
... f\\9i-9\\2\ A

+p N,,,''IW»MH' (4.6)

En la ecuación anterior, los términos (o, _3) representan constantes reales

positivas, de las cuales a enfatiza los datos para el dominio del tiempo mientras

P lo hace para el dominio de la frecuencia y n¿ es el orden de G*.

De lo anterior se desprende claramente que el par de datos (/?*,A*) que

minimiza la ecuación (4.6) es seleccionado entonces como el par de mayor

contribución y se le asigna un nuevo subíndice de manera que el subíndice i

pasa a ser un elemento del vector m en la posición uno, en este caso, para formar

(^m(i)-^m(i)) y el correspondiente valor de AIC es entonces llamado rx.

Como segundo paso dentro del proceso ahora se buscan nuevamente las

n
— 1 respuestas al impulso de los términos restantes, mediante las siguientes

ecuaciones:

dÁh) = «m(i)etfcAm(1) + VtkAí; * = 0,1, ...,NT
- 1 (4.7)

G^^=^r2f- + 1^TT' * = lA...íATeo (4.8)

donde i = 1,2, ...,n, i ■# m(l).

De los valores estimados en (4.7) y (4.8) se busca nuevamente el par

(Rí.Xí) que minimice el valor en (4.6) y es entonces nombrado como

(/?m(2),/lm(2)) y el correspondiente AIC es T2.

A partir de estas expresiones es posible intuir el proceso iterativo que se

está llevando a cabo para reordenar todos
los pares modo-residuo. Para dejar

más claro este proceso, se muestra
a continuación la forma en que se obtienen

las siguientes n-2 respuestas al impulso de los modos-residuos restantes:

9i(tk) = RmwetkXmW + RmmetkXmm + RíetkXi- k = °-1 nt
~ 1 (4-9>

Gí0-Wk)=_^^ +_3r^ +_^; k = h2 a,. (4.10)

69



para i = 1,2, ... ,n,i± m(l), i ■*- m(2).

Nuevamente, estos resultados se prueban mediante la ecuación (4.6) para

determinar el par (#¿,A*) que produce el mínimo. Este par es nombrado

(fim(3}.-ím(3)) y el correspondiente AIC es T3.

Este proceso se continúa para obtener todos los T-, pudiendo aplicar un

criterio para preestablecer una primera reducción, es decir, se busca:

H, i = 1,2 n-r (4.11)

Donde r es un entero menor que n de tal forma que este valor impone un

límite al valor máximo del orden del modelo reducido. Si se dice que Tv es el

mínimo de todos los Y entonces el modelo de orden reducido es:

1*

G(s) = J~^f- (4.12)

fri
S

~

Xrn{iY)

4.3.3 Observaciones

Debido a que, en cierta manera, este procedimiento en cada nueva iteración va

acumulando la contribución de los pares (/?*,A¿) anteriores al calcular la

respuesta al impulso de los pares restantes, llega un momento en el cual el valor

obtenido en (4.6) prácticamente deja de disminuir lo cual es un indicio de que

los nuevos pares de datos seleccionados tienen una contribución mínima al

resultado.

Por lo que el orden el modelo reducido puede elegirse tomando en cuenta

este dato, es decir, considerando todos los pares (/?¿,A*) hasta el punto en el que

el AIC deja de disminuir.

En cuanto al límite máximo del orden del modelo final, este paso bien

puede omitirse en una primera corrida del algoritmo para obtener una lista de

modos-residuos ordenados de mayor a menor contribución. Es en este punto

donde se requiere el criterio de ingeniería, es decir la intervención del usuario,
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así como la evaluación de la información disponible acerca del sistema de

estudio para decidir
el valor de r que sea más conveniente a emplear.

4.4 Estimación del error de aproximación

En el análisis de modelos de gran dimensión es importante tener una idea de la

exactitud de los resultados obtenidos por lo cual se requiere medir el error entre

el modelo real y el modelo identificado. Para ello se hace uso del error medio

cuadrático normalizado (NMSE por sus siglas en inglés) como se indica en la

ecuación 4.13.

Una ventaja de esta herramienta es que el resultado es un valor único, lo

que permite valorar rápidamente la precisión de los resultados obtenidos.

El valor cuadrático medio se calcula de la siguiente manera:

NMSE = Zf=I^ ~!i)2 (4.13)

donde

y¡ son las muestras obtenidas del modelo real

y* son las muestras obtenidas del modelo identificado

e* es el error cuadrático

N es el número de muestras de la señal

Una vez generada la función de transferencia de orden reducido se

realiza la simulación aplicando la misma entrada que al sistema original y se

comparan los resultados
obtenidos con el modelo reducido.
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Entrada aplicada Respuesta

l=u

u(t)

identificación del

sistema

I
Reducción de orden

I
Se construye la función

de transferencia

I
Simulación

I
Cálculo del error

Figura 4. 1 Proceso para la reducción de orden



4.5 Procedimiento para la obtención de la función de transferencia

Al aplicar el procedimiento indicado en la sección 4.3 es posible sintetizar una

función de transferencia a partir de los modos/residuos que se han seleccionado

como los de mayor contribución a la respuesta del sistema.

El proceso comienza por aplicar el método de Prony para identificación

de sistemas a un conjunto de muestras. Una vez que se obtienen los resultados

correspondientes a un sistema de alto orden se aplica la metodología descrita en

la sección 4.3 para el conjunto de modos/residuos obtenido, el resultado será

una lista con los pares modos/residuos ordenados de manera descendente,

indicando con esto la magnitud de la contribución que realizan a la respuesta

del sistema.

Teniendo el conjunto de datos del modelo de orden reducido, se procede

a obtener los complejos conjugados correspondientes para el caso de

modos/residuos complejos. Con esta información entonces se construye la

función de transferencia del sistema al realizar la sumatoria de fracciones como

se indica en (4.12) incluyendo el complejo conjugado cuando corresponde.

La figura 4.1 muestra el procedimiento de obtención de funciones de

transferencia de orden reducido.
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En la figura anterior, el bloque concerniente a la identificación del

sistema se refiere al análisis de Prony de la respuesta del sistema y la posterior

obtención de los residuos de la función de transferencia mediante los

procedimientos descritos en el capítulo 3.

La información requerida para realizar la reducción de orden es la lista de

modos y residuos que conforman la función de transferencia del modelo

identificado. En el capítulo 3 se mostró que es posible obtener modelos en el

espacio de estados a partir de esta información, por lo que de igual manera es

posible obtener dicha representación a partir del resultado final del

procedimiento mostrado en la figura anterior.

En el bloque titulado Reducción de orden, el modelo de alto orden es

analizado empleando la metodología presentada en este capítulo con lo que se

obtiene un modelo de orden reducido. Se realiza una simulación del modelo

reducido aplicando una la misma entrada de prueba que fue utilizada para

obtener el modelo original, con esto es posible evaluar la exactitud del modelo

reducido al realizar un cálculo del error existente entre la respuesta del modelo

reducido y la del modelo identificado originalmente.

Debido a la flexibilidad del algoritmo descrito para la reducción de orden

es posible realizar el procedimiento de manera recursiva, cambiando en cada

ocasión el número máximo permisible de modos retenidos en el modelo final.

Con lo que es posible obtener un modelo óptimo que genere un error mínimo en

la respuesta del modelo de orden reducido.
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Capítulo 5

Aplicación a la Identificación

de Modelos de Funciones de

Transferencia

En este capítulo se presentan los resultados de la aplicación de la metodología

desarrollada en sistemas sintéticos y señales obtenidas de la simulación de estabilidad

transitoria de sistemas de potencia.

El objetivo es estudiar la validez de las identificaciones de funciones de

transferencia proporcionadas por el método de Prony para la determinación de los modos

electromecánicos de interés en el sistema. También se busca arrojar luz sobre el problema

de la determinación del número adecuado de modos y el rango de validez de los métodos

propuestos.

Se estudian los resultados correspondientes a señales sintéticas y señales

obtenidas de la simulación en el dominio del tiempo de la respuesta del sistema a señales

de prueba.
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5. 1 Construcción y análisis de los escenarios de prueba

5.1.2 Escenarios de prueba basados en señales sintéticas

Con objeto de validar la herramienta desarrollada, la exactitud del

método propuesto se validó con sistemas lineales descritos por funciones de

transferencia conocidas.

Para llevar a cabo la verificación y validación de los modelos, se estudian

tres casos de prueba. Los dos primeros corresponden a funciones de

transferencia con parámetros conocidos y cuyo estudio ha sido discutido en la

literatura [1],[2]; el tercer caso de estudio corresponde a datos de prueba

obtenidos de simulaciones de estabilidad transitoria.

En la figura 5.1 se muestra la estructura del modelo considerado, en la

cual se desea identificar la función de transferencia G(s) a partir del

conocimiento de la señal de entrada u(f) y la señal de salida y(t) [1].

Figura 5.1 Función de transferencia del primer sistema de prueba

A partir de esta configuración, se seleccionan dos escenarios de prueba

descritos en la literatura:

Escenario de prueba 1. En este caso de estudio, la función de transferencia

exhibe polos complejos en 1 Hz, 0.80 Hz, 0.45 Hz, 0.35 Hz y un polo real en

La función de transferencia que se desea identificar puede escribirse

como
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3.4248Z ± 143.0956 3.00Z ± 109.5527 25.0687a¿ ± 137.8678

s + 0.05 ± ;2tt(1)
+
s + 0.10 ± j2n(0.80)

+
s + 0.25 ±y2ír(0.45)

57.4634¿ ± 74.4732 44.0618

s + 0.50 ±/2jt(0.35)
+
s + 3.2ir

■*

Figura 5.2 Función de transferencia del primer sistema de prueba

En la representación anterior, el símbolo ± denota la presencia de polos

(ceros) complejos conjugados. Los residuos se muestran en forma polar, donde

la fase se expresa en grados; los modos se escriben en forma rectangular con la

finalidad de apreciar fácilmente el amortiguamiento y la frecuencia la cual, en el

caso de modos complejos, se muestra encerrada en paréntesis.

Escenario xie prueba 2. Este caso de estudio, tomado de la referencia [2L

tiene una función de transferencia de la forma

_ [ 2(5 + 0.5±;0.97r) 1 rs + 0.505 ±y0.909gl
~

[(s + 2){s + 0.2 ±./2jr(0.5))] ls + 0.25 ±72jt(0.375)J

Figura 5.3 Función de transferencia del segundo sistema de prueba

La función de transferencia es de quinto orden y contiene dos polos

complejos conjugados y uno real. Las frecuencias de oscilación no superan a

0.5Hz

5. 2 .2 Escenario de prueba 3: Ejemplo de identificación basado en

mediciones

En este escenario de prueba, la función de transferencia a identificar

corresponde a un circuito de control de amortiguamiento de oscilaciones (PSS)

en un compensador estático de VARs.
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El objetivo de este caso de estudio es el de identificar la función de

transferencia del PSS cuando se aplica una entrada conocida al sistema. Se busca

también evaluar la capacidad delmétodo para estimar polos repetidos.

La señal de entrada es una función escalón de amplitud 0.05 p.u aplicada

al voltaje de referencia del compensador de potencia reactiva en t=0 s.

En la figura 5.4, se presenta esquemáticamente el modelo considerado.

Sistema de

Señal del

sistema

Control de

amortiguamiento

Figura 5.4 Ilustración del escenario de prueba 3.

La función de transferencia correspondiente a este escenario se muestra

en la figura 5.5.

G(s) =
(10s)(l + 0.1211s)(l + 0.1211s)(0.05)

(1 + 10s)(l + 0.8s)(l + 0.8s)(l + 0.05.?)

Figura 5.5 Función de transferencia del tercer sistema de prueba

Nótese que la función de transferencia contiene polos repetidos en

s = —1.25 correspondientes a los bloques de atraso-adelanto en el sistema.
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Para propósitos del estudio, la señal de prueba aplicable a la entrada del

PSS debe contener dos características principales:

1. La señal de prueba se selecciona para satisfacer que el sistema

opera en la región lineal, y

2. La duración y amplitud de cada pulso debe de excitar los modos

de interés en el estudio.

En ambos casos, la respuesta observada a la señal de excitación se obtiene

de la simulación del modelo dinámico del sistema mediante un programa de

estabilidad transitoria y se obtienen los polos y ceros de la función de

transferencia aplicando la metodología propuesta en el capítulo 3.

5.2 Evaluación de la exactitud de la aproximación

En los estudios presentados, la calidad de aproximación se evaluó

mediante el error medio cuadrático normalizado (NMSE por sus siglas en

inglés). El método de cálculo de error elegido el es el mismo que se describe en

el capítulo 4, y que se reescribe a continuación por claridad:

=

SiUyt-ft)2

Z^y?

donde

y* son las muestras obtenidas del modelo real

y¿ son las muestras obtenidas del modelo identificado

e¿ es el error cuadrático

iV es el número de muestras de la señal

5.3 Análisis del escenario de prueba 1

En esta sección se incluyen los resultados obtenidos de las diferentes

pruebas realizadas a la función de transferencia indicada en la figura 5.2. Las

81



pruebas consisten en la aplicación de diferentes trenes de pulsos; la salida

corresponde a la respuesta del modelo G(s) considerado.

En las pruebas realizadas a este sistema, se toman muestras durante 15

segundos con un periodo de muestreo de 0.05 segundos en todos los casos.

5.3.2 Respuesta a un pulso

Los algoritmos descritos en los capítulos 3 y 4 se han usado para

identificar funciones de transferencia a partir de la respuesta obtenida a una

señal de prueba o excitación.

En este primer caso, la entrada u(t) consiste en un pulso con duración de

0.4 segundos y amplitud unitaria como se muestra en la en la figura 5.6. La

duración del pulso se selecciona para excitar los modos de interés.

u(t)

1 pu

0.4 s

Figura 5.6 Entrada aplicada al sistema 1, prueba 1.

El análisis de Prony del modelo resulta en 135 modos diferentes

(incluyendo los complejos conjugados).

En la tabla 5.1 se muestran los modos y residuos estimados de la señal,

incluyendo su amortiguamiento (a), frecuencia, magnitud (|/?¿|) y fase (4/?¡).

Por practicidad se excluyen los complejos conjugados.

La ventaja de este análisis es que resulta sencillo ubicar los parámetros

de mayor contribución. Esta característica se presenta debido a la ausencia de

ruido en las mediciones y a que la entrada aplicada excita adecuadamente todos
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los modos del sistema, por lo que el método aplicado asigna un peso muy bajo a

todos los modos adicionales generados en el proceso de identificación.

En la práctica, una manera sencilla de ubicar los términos que pueden

conformar un modelo reducido, en este caso, es guiándose por la magnitud de

los residuos. No obstante, para propósitos de una identificación automática de

los modos dominantes este criterio no tiene validez, especialmente en el análisis

y procesamiento de señales con ruido.

Si bien esta característica no debe esperarse que se presente en todos los

casos, es una forma rápida de ubicar los modos con mayor peso.

En la tabla 5.2 se sintetizan los modos físicos de interés obtenidos

utilizando este criterio.

Se puede observar, comparando estos resultados con el modelo asumido

del sistema, que los modos con mayor residuo corresponden a los modos que se

desea identificar.

En la figura 5.7 se comparan las respuestas del modelo original y el

sistema identificado. En este gráfico, la línea continua representa la respuesta

del sistema original mientras la línea punteada presenta la respuesta del sistema

identificado de orden 135.

Como se puede observar, el modelo identificado reproduce en forma

prácticamente exacta la respuesta real del sistema. El error NMSE calculado

entre la respuesta del modelo original y el modelo identificado es 1.9214 x IO-9
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Tabla 5.1 Resultados para el sistema 1, prueba 1

Numero

1.0000

2.0000

3.0000

oooo

oooo

oooo

oooo

8.0000

9.0000

10.0000

11.0000

12.0000

13.0000

14.0000

15.0000

16.0000

17.0000

18.0000

19.0000

20.0000

21.0000

22.0000

23.0000

24.0000

25.0000

26.0000

27.0000

28.0000

29.0000

30.0000

31.0000

32.0000

33.0000

34.0000

35.0000

36.0000

37.0000

38.0000

39.0000

40.0000

41.0000

42.0000

43.0000

44.0000

45.0000

46.0000

47.0000

48.0000

49.0000

50.0000

51.0000

52.0000

53.0000

54.0000

55.0000

56.0000

57.0000

58.0000

59.0000

60.0000

«i

o.

0.

0.

0.

0.

0.

o.

0.

0.

0.

o.

0.

o.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

Frecuencia

1782 0.1596

4116 0

5000

2500

2089

1000

0500

1568

0297

3951

1757

3724

2038

3S55

1499

0707

1856

0530

2745

0903

4977

1019

2531

1505

2649

1647

2097

0562

1974

1397

1188

2694

1410

1047

2110

1310

4334

1144

3231

1699

1038

0535

1546

0133

2128

3584

1941

3548

1990

0439

2697

3866

3505

1700

1450

6694

3754

6468

2331

8725

0.3500

0.4500

0.6463

0.8000

1.0000

1.1585

1.3476

1.5479

1.9478

2.1245

.2739

.4511

.5833

.7857

.9472

.1272

3.3254

3.7338

1.6682

4.0762

3.9256

4.2811

4.4183

4.5989

4.7492

4.9315

5.1152

5.2728

5.4953

5.7110

5.8654

6.0691

6.2219

6.4139

6.5479

6.7177

6.8944

7.0498

7.6592

7.8622

8.0240

8.2043

8.3950

7.4973

8.5373

8.7197

8.8496

10.0000

.0596

.2720

.1830

.8158

.6S42

.7623

.4854

.3227

9.4207

3.5413

IXil
0.0000

0.0000

57.4634

25.0687

0.0000

3.0000

3.4248

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

o.oooo

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

il

105.

-86.

-74.

137.

23.

109.

•143.

■109.

-15.

-37.

70.

-47.

81.

76.

-51.

-31.

1.

-37.

-51.

142.

6.

114.

-77.

82 .

-41.

47.

28.

24.

■170.

-94.

129.

92.

-68.

173.

106.

■119.

•177.

-35.

•117.

40.

156.

178.

■170.

-150.

•156.

53.

166.

■161.

-97.

35.

121.

157.

•130.

7.

58.

121.

-55.

-77.

45.

66.

2086

0B14

4732

8678

9364

5527

0956

4803

72S6

5441

0498

4024

8440

0086

0964

5743

3152

6728

1702

4808

3116

2015

6128

5481

9931

7858

0740

8016

7190

9393

2836

1666

3770

3011

5535

9744

5985

8737

2326

5145

8967

4490

7759

3534

2423

6713

9386

9768

1242

6737

7293

0050

9023

4680

0057

5921

2325

3495

8906

6541
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Tabla 5.1. (Continuación)

Resultados para el sistema 1, prueba 1

61.0000 0.7917 9.4137 0.0000 -135.1371

62.0000

63.0000

64.0000

65.0000

66.0000

67.0000

68.0000

69.0000

70.0000

1.2630

10.0843

10.0653

10.0531

64.6783

64.6866

64.7088

64 .7343

64.7460

5.5257

8.0016

4.0026

0_
10.0000

7.4965

4.9946

2.4959

0

0.0000

0.0001

0.0000

44.0618

0.6807

0.6198

0.5948

0.5916

0.5935

-38.7809

-20.7934

174.5039

0.0000

-44.1705

-77.2936

-110.3242

-144.5186

179.9999

Tabla 5.2 Valores seleccionados de la tabla 5. 1

Numero a, Frecuencia |Jt,|
3 0.50 0.35 57.4634

4 0.25 0.45 25.0687 ~1

6 0.10 0.80 3.0000 -1

7 0.05 1.00 3.4248 -]

65 10.05 0.00 44.0618

50

40

30

20

10

-10

-20

-30

^JO

Original

10 15

tiempo (s)

Figura 5.7 Comparación de la respuesta en el tiempo para el sistema 1, prueba 1.
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5.3.2 Respuesta a una secuencia de pulsos

En este análisis, la señal de entrada se representa como una secuencia de

pulsos de magnitud y ancho ajustables.

La señal de entrada contiene 5 pulsos con duración de 1 segundo cada

uno y una amplitud de ±0.2 p.u. En la figura 5.8 se muestra la señal utilizada en

el estudio.

La tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos de la aplicación del método

de identificación. En la presentación de los resultados, sólo se incluyen aquellos

en que el amortiguamiento es muy pequeño o el residuo es grande.

4

0.2 pu

\

u(t)

t

-0.2pu

O.ls

Figura 5.8 Entrada aplicada al sistema 1, prueba 2.
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Tabla 6.3 Resultados obtenidos para la prueba 2 en el sistema 1

Numero

3

17

2b

52

56

60

62

63

64

«I

.2500

.5000

.1000

.0500

.3836

.4620

.3695

.1263

.1559

.4469

.2719

0.4327

0.3023

0.9543

10.0531

10.0519

10.0531

Frecuencia

38 0.3695 8.5490

40 0.1263 8.9214

42 0.1559 9.0885

48 0.4469 9.4684

50 0.2719 9.5796

4500

3500

8000

oooo

9902

0867

5490

9214

0885

4684

5796

9.7568

9.9142

8.2715

10.0000

5.0000

0

25

57

3

3

0

0

0

o

o

o

o

d

o

o

o

o

44

l*J

.0687

.4634

.0000

.4245

.0002

.0004

.0002

.0005

.0008

.0011

.0004

.0014

.0012

.0003

.0021

.0005

.0618

-137.8678

-74 .4732

-109.5521

-143.0959

-49.1200

-96.1413

-112.3747

-89.4992

62.9878

-176.7264

-128.1093

-26.5524

-90.9742

81.9166

53.1657

-21.2760

-0.0009

Como se puede apreciar en esta Tabla, los modos identificados son

bastante aproximados al modelo original enfatizando la aplicabilidad de la

técnica propuesta. La utilización de excitación persistente mediante trenes de

pulsos permite mejorar y generalizar el modelo.

En la figura 5.9 se muestra la comparación de la respuesta en el tiempo al

aplicar la secuencia de pulsos a la función de transferencia original y la función

de transferencia de orden 135 identificada.

Se observa que la respuesta del sistema identificado permite reproducir

en forma precisa la respuestamedida. En este caso, el error NMSE obtenido para

esta prueba es 7.1534 x IO-6

Cabe señalar que en estos casos no se ha requerido hacer mayores ajustes

a los tiempos y amplitudes a las señales de entrada que, como ya se había

comentado, son un factor importante en la identificación exitosa en algunos

casos.

87



¿

Original

Prony

1.5

0.5

0

-0.5

-1.5
10

tiempo (s)

15

Figura 5.9 Comparación de la respuesta en el tiempo para el sistema 1, prueba 2.

5.4 Pruebas realizadas al sistema 2

En esta sección se aplicarán pruebas similares a las descritas en la sección

anterior, empleando para ello el sistema de 5o orden de la figura 5.2. Además de

realizar las pruebas con uno y varios pulsos a la entrada, también se realiza una

prueba aplicando una entrada escalón.

5.4.2 Respuesta a un pulso

En esta primera prueba se aplicó un pulso de amplitud unitaria con

duración de 0.3 segundos (refiérase a la figura 5.9). El tiempo de simulación

considerado en el análisis es de 15 segundos con un periodo de muestreo de 0.05

segundos.
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u(t)

lpu

0.3 a

Figura 5.10 Entrada aplicada al sistema 2, prueba 1.

En la tabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos para este caso. Se

identificaron 68 modos diferentes de los cuales en la tabla se muestran

únicamente 4 que son los que, debido a la magnitud del residuo, pueden ser los

de mayor contribución a la respuesta. Todos los demás términos identificados

contienen residuos de magnitud considerablemente menor y/o son términos con

vm amortiguamiento muy grande.

En la figura 5.11 se comparan las respuestas del modelo y del sistema

original. El NMSE para esta prueba es 2.5485 x IO"8

Tabla 5.4 Resultados obtenidos para la prueba 1 en el sistema 2

sro

1.0000

2.0000

15.0000

63.0000

«I

0.2000

0.2500

2.0000

1.4496

Frecuencia

0.5000

0.3750

7.8545

Mili
0.1324 -62.3459

0.2708 -90.8473

1.8851 0.0001

0.0001 64.7422
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tiempo (s)

Rguia 5.11 Comparación de la respuesta en el tiempo para el sistema 2, prueba 1.

5.4J2 Respuesta a una secuencia de pulsos

En esta prueba se aplicó una entrada consistente en dos funciones escalón

de amplitud +€.05 y -0.05 con duración de 0.4 segundos cada uno, como se

muestra en la figura 5.12.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.5. Como se puede

observar, los resultados obtenidos son bastante precisos y permiten identificar

las principales características de interés en el análisis.
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1 a

U(t)
0.03pu

-

/

■OOSpu -

-» K-

0.4 s

Figura 5.12 Entrada aplicada al sistema 2, prueba 2.

Tabla 5.5 Resultados obtenidos para la prueba 2 en el sistema 2

Frecuenci

0.3750

0.5000

4.0000 2.0000

0.2708

0.1324

1.8848

14.0000

27.0000

28.0000

29.0000

30.0000

31.0000

32.0000

33.0000

34.0000

35.0000

36.0000

37.0000

38.0000

39.0000

40.0000

0.3458

0.1922

0.8451

1.7418

1.8682

1.5208

1.9869

1.9453

11.7498

11.7424

11.7509

11.7450

11.7390

11.7477

11.7402

4.9426

7.4214

7.3347

1.7777

3.6705

7.2367

5.4424

9.1148

0.7149

2.1437

6.4284

4.9990

3.5712

7.8580

9.2863

0.0008

0.0004

0.0012

0 . 0003

0.0003

0.0014

0.0007

0.0003

0.1528

0 . 1992

0.1119

0.2013

0.2196

0.0133

0.1384

-90

-62

0

-12

83

46

10

50

-57

67

33

178

159

-39

-83

123

149

118

.8484

.3468

.0003

.5589

.9333

.4584

.9121

.1126

.9181

.6748

.1782

.3921

.5855

.4463

.2402

.7803

.3994

. 9055

En la figura 5.13 se muestra la comparación en el dominio del tiempo de

la respuesta a la entrada descrita. El error NMSE de esta comparación es

4.0785 x 10"6
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0.035

4.015

tiempo (s)

Figura 5.13 Comparación de la respuesta en el tiempo para el sistema 2, prueba 2.

5.4.3 Respuesta a una entrada escalón

A continuación se muestran los resultados obtenidos al aplicar una

entrada escalón de amplitud 0.05 a partir de t = 0 segundos. En este caso solo

tres residuos mostraron magnitudes mayores alx 10~4 y son, precisamente,

los parámetros que describen la función de transferencia original. La figura 5.14

muestra gráficamente estos resultados. El error NMSE obtenido en este caso es

2.3029 x IO"22 mostrando la calidad del modelo identificado.

Tabla 5.6 Resultados obtenidos para la prueba 3 en el sistema 2.

Numero a¡ Frecuencia \R¡\ 4Jt.

3.0000 0.2500 0.3750 0.2708 -90.8476

4.0000 0.2000 0.5000 0.1324 -62.3461

14.0000 2.0000 0 1.8851 0.0000
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.,._

0 5 10 15

tiempo (s)

Figura 5.14 Comparación de la respuesta en el tiempo para el sistema 2, prueba 3.

5.5 Prueba realizada al sistema 3

En la figura 5.15 se muestra la entrada aplicada al estabilizador mostrado

en la figura 5.4. Físicamente, la entrada aplicada consiste en una cambio de 0.05

p.u. en el voltaje de referencia del compensador estático de VARs.

La tabla 5.7 muestra los parámetros identificados para esta prueba. Se

puede observar que, en este caso, no resulta sencillo reducir el número de

parámetros guiándose únicamente por la magnitud de los residuos.

En la figura 5.16 se muestra la respuesta en el tiempo para el sistema

original y la respuesta del sistema identificado.
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Figura 5. 15 Entrada aplicada al sistema 3.

Tabla 5.7 Resultados obtenidos para la prueba en el sistema 3.
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Figura 5.16 Comparación de la respuesta en el tiempo para el sistema 3.
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De la tabla 3.7 se puede inferir que hay cuatro modos que presentan la

mayor contribución al sistema; los modos restantes presentan residuos de

menor amplitud. Se observa, además, que hay dos polos muy cercanos ubicados

en s = —1.2315 y s = —1.2556 que corresponden a los polos repetidos del

sistema real ubicados en s = —1.25.

Como se describió en el capítulo anterior el método de Prony asume que

los polos del sistema son distintos generando un error en los modos

identificados. Este problema puede aliviarse utilizando la metodología

propuesta.

Como puede apreciarse, se obtienen resultados bastante precisos; el

NMSE que es 2.2431 x 10~14 con este sistema identificado.

5.6 Resumen de los resultados

En el presente capítulo se realizaron distintas pruebas a tres sistemas

diferentes, obteniendo en todas ellas aproximaciones bastante buenas del

sistema original. Debido a la metodología empleada, el orden del sistema

identificado siempre será alto debido al número de muestras tomadas para el

análisis.

La tabla 5.8 resume las pruebas realizadas a los tres sistemas descritos en

este capítulo. Para facilitar su interpretación, el número de prueba

correspondiente a cada caso se muestra explícitamente.

De las diferentes pruebas realizadas, la entrada escalón y el caso de un

solo pulso parecen obtener las mejores aproximaciones. La señal de entrada

requiere tener suficiente energía en el rango de frecuencia de los parámetros que

se desean identificar, por lo que la aplicación de una entrada compuesta de

varios pulsos requiere de una cuidadosa selección de los tiempos de cambio de

cada pulso. Mejores resultados con este último tipo de entradas se pueden
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obtener al realizar un estudio previo del sistema de forma que la señal de

entrada aplicada realice una adecuada excitación del sistema.

Tabla 5.8 Pruebas realizadas a los diferentes sistemas.

Escalón 1 Pulso Mult. Pulsos

Sistema 1 ~ Prueba 1.1 Prueba 1.2

NMSE 1.9214 x 10"9 7.1534 xlO-6

Sistema 2 Prueba 2.3 Prueba 2.1 Prueba 2.2

NMSE 2.3029 x IO"22 2.5485 x IO"8 4.0785 x 10"6

Sistema 3 Prueba 3.1 - --

NMSE 2.2431 x 10"14

5.7 Referencias

[1]. D. J. Trudnowski, "Order Reduction of Large-Scale Linear Oscillatory

System Models", Pacific Northwest Lab., RichlandWA., IEEE Transaction

on Power Systems, Feb. 1994.

[2]. D. J. Trudnowski, M. K. Donnelly, J. F. Hauer, "Advances in the

Identification of Transfer Function Models Using Prony Analysis", American

Control Conference, 1993.
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Capítulo 6

Resultados con modelos

reducidos

En el presente capítulo se muestran los resultados obtenidos de aplicar el método

para reducción de orden descrito en el capítulo 4. Se emplean los modelos identificados

de alto orden obtenidos en el capítulo 5 para cumplir este objetivo. El objetivo final es el

de automatizar los procesos de identificación para propósitos de aplicación a señales de

distinta naturaleza sin intervención del usuario.

Posteriormente se realizan pruebas en el dominio del tiempo y de la frecuencia de

los modelos reducidos y se comparan los resultados obtenidos con los que se obtienen a

partir del sistema original para corroborar el método.

Adicionalmente se presentan las funciones de transferencia identificadas

empleando técnicas de reducción de orden.
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6.1 Pruebas a realizar

A continuación se presentan los resultados obtenidos de aplicar el

método para la reducción de orden a partir de los sistemas identificados en el

capítulo 5.

La información proporcionada por el programa de simulación

desarrollado está ordenada de la siguiente forma: La primeras cuatro columnas

contienen respectivamente, al igual que las tablas mostradas en el capítulo 5, los

parámetros de la señal separando la información en amortiguamiento y

frecuencia de los modos y en magnitud y fase de los residuos; la siguiente

columna indica la posición original donde se encuentra ubicado el

modo/residuo en la tabla original correspondiente al sistema de alto orden.

La última columna presenta información relativa al valor mínimo

obtenido del criterio de Akaike. Para faciltar la visualización e interpretación de

los resultados, se calcula la variación que se ha tenido respecto del valor anterior

en porciento. Con esta métrica es posible aplicar el criterio recomendado en la

sección 4.3.3 para una selección final del modelo de orden reducido.

6.2 Reducción de orden para el Sistema 1

6.2.1 Reducción aplicada a la Prueba 1.1

La tabla 6.1 resume la información proporcionada por el programa para

reducción de orden. Los resultados mostrados se obtuvieron empleando una

combinación de igual peso para el dominio del tiempo y para el dominio de la

frecuencia, es decir, a = /? — 0.5.

El sistema de alto orden, formado por los parámetros descritos en la tabla

5.1 contiene 70 modos, por lo que se seleccionó r
en la ecuación 4.11 tal que se

obtiene una primera reducción a 20 modos.
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Tabla 6.1 Primera reducción para el sistema 1.

6.2J2 Construcción de la función de transferencia.

De la última columna en tabla 6.1 puede verse que el valor del AIC

mantiene una importante disminución respecto al valor anterior para los

primeros cinco modos/residuos y posteriormente, para el sexto, este valor sólo

disminuye un 0.29% por lo que puede inferirse que la contribución a la

respuesta proporcionada por estos parámetros es muy baja. De este modo, se

hace una comparación tomando los cinco primeros valores, que corresponden a

los modos ubicados en las posiciones 3, 4, 65, 7 y 6 de la tabla 5.1.

Con los datos seleccionados se construye la función de transferencia

correspondiente y se realiza la simulación para obtener la respuesta, en este

caso, a una entrada tipo pulso de amplitud 1 y duración 0.4 segundos.

Se realiza una comparación de la función de transferencia identificada

con la función de transferencia real, pero mostrada en el formato de relación

ceros-polos-ganancia (ZPK).
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La figura 6.1 muestra la función de transferencia real correspondiente al

sistema 1 mostrada en formato ZPK mientras que La figura 62 muestra la

correspondiente función de transferencia dd sistema identificado usando 5

modos. Puede observarse que la función de transferencia es exactamente igual al

comparar hasta 4 decimales en los coeficientes. Análisis más detallados de los

resultados muestran que la función de transferencia identificada presenta

diferencias en los coeficientes a partir dd sexto decimal

La figura 63 muestra la comparación de la respuesta en d tiempo para

estas dos fundones de transferencia obteniéndose un error NMSE de

6.1058xl0~17 Vo que indica que al diminar todos los demás términos

identificados se incrementa la precisión. En la figura 6.4 se muestra una

comparación empleando un sistema formado por los primeros 4 modos de la

tabla 6.1 que genera un sistema de séptimo orden y un sistema usando k»

primeros 10 modos, que genera un sistema de 18'" orden.

'fí-L- (s) =
30.1594 (s2 + LOI ls + 7.65SXS2 + 0.4O41s 4* 23.29)

(s + 10-05)(s2 + s + 5-086)(s2 + 0-5s + 84)57)

((s2
+ 0.6073* -f 36.47)(s2 + 7.984s + 141.9)]
(s2 +OJs + 2S28H.S1 + OAs + 39.48) ]

Pigun 6.1 Funatm de transferer-naa rea] dri astvema 1 en forma ZPK

GfTcniyis) -

30.1594 (s2 ■+ LOlls -f 7.655>fs2 ■+ 0.4í>41s + 23.29)

(s + 10.05)(s2 + s+ SJ0B6)(s2 + 0.5s -f 8.057)

Us2 -f OtíUTZs. + 36.47)(s2 + 7.984* + 14L9)]

[ (s2 + 02s + Z5-28)(s2 + O.ls + 39.48) |
r'

Figura 6.2 Funacn de trazi£fer*zici¿ ids*ntifi'^adi! para ri aei«mi ]
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Figura 6.3 Respuesta en el tiempo del sistema real y el identificado reducido
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En d caso del sistema de 9° orden correspondiente a la figura 6.3 se

observa un ajuste prácticamente perfecto, de igual manera lo hace el sistema de

18° orden mostrado en la figura 6.4 aunque el error entre el sistema original y

esta nueva aproximación se incrementa un poco: 1.052 lxlO-8. En la misma

figura se gráfica la respuesta en el tiempo para un sistema de noveno orden

generado a partir de los primeros 4 modos/residuos (mostrada con línea

punteada) que sin embargo produce una buena aproximación obteniendo un

error de 0.0043.

6.3 Reducción de orden para el Sistema 2

6.3.1 Reducción aplicada a la prueba 2.2

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de aplicar reducción

de orden al sistema 2 para el caso en el que se aplica ima entrada formada por

un pulso de amplitud 0.05 seguido de uno de —0.05 ambos con un ancho de 0.4

segundos, tal como se describe en la sección 5.4.2.

En este caso, se ajustó el algoritmo para que ajustara el modelo

considerando 15 modos. Los modos selecdonados y ordenados en base a su

contribution semuestran en la tabla 6.2.

Número «1

2 0000

2 0.2500

3 0.2000

4 0. 1922

5 0.3458

6 0.0405

8 11.7498

9 11.7424

10 11.7390

11 11.7450

12 11.7509

13 11.7402

14 0.0660

15 0.8451

Tabla 6.2 Primera reducción para el sistema 2.

Frecuencia \R_\ -íR_ Pos Orig (%)Var

0 1.8848 0.0003 4 0

0.3750 0.2708 -90.8484 -27.3710

0.5000

7.4214

4.9426

5.1060

2.6568

0.7149

2.1437

3.5712

4.9990

6.4284

9.2863

9.7615

7.3347

1324

0004

0008

0000

0001

1528

1992

2196

2013

1119

1384

oooo

0012

-62.3468

83.9333

-12.5589

■158.0435

17.5300

■178.3921

•159.5855

■123.7803

-83.2402

-39.4463

■118.9055

•155.4379

46.4584

14

-60.6811

-2.0871

-3.5955

15

34

35

38

37

36

40

21

28

-1.8056

-1.2138

-0.8855

-1.8378

-2.6343

-3.5911

-2.6160

-6.0502

-0.4052

-0.3088
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6.3.2 Construcción de la función de transferencia

De los resultados mostrados en la tabla 6.2, guiándose por la información

contenida en la última columna y por la magnitud de los residuos se puede

hacer una reducción de orden mayor al considerar sólo los tres primeros modos

de la tabla, puesto que el valor de los residuos es mayor así como la

contribución a la respuesta. Con base a lo anterior se hace la realización de la

función de transferencia que para este caso será de 5o orden.

La figura 6.5 muestra la función de transferencia del sistema original 2

presentada en el formato de relación ceros-polos. La figura 6.6 presenta la

función de transferencia que se obtiene de la reducción de orden a 3 modos. Una

vez más, se presentan pequeñas diferencias entre ambas funciones de

transferencia dd orden de lxlO-6 en los coeficientes.

2 (s2 + s + 8.244) (s2 + l.Ols + 8.41)

J

-k«uw

(j + 2) ^2 + Q 5s + s 614) (s2 + Q 4s + g gi^

Figura 6.5 Función de transferencia real del sistema 2 en forma ZPK

2 (s2 + 5 + 8.244) (s2 + 1.015 + 8.41)
Gprtmy (*)

~

(s + 2) (S2 + o.5s + 5.614) (s2 + 0.45 + 9.91)

Figura 6.6 Función de transferencia real del sistema 2 en forma ZPK

La figura 6.7 mostrada en la siguiente página presenta la comparación de

la respuesta para ambos sistemas, aplicando la misma entrada que en la prueba

2.3 obteniendo una mejor aproximación en este caso, con un NMSE de

9.1698jc10-9
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Figura 6.7 Respuesta en el tiempo del sistema real y el identificado reducido

Es posible realizar comparaciones adicionales eligiendo cualquier otro

orden para el sistema reducido, con el fin de corroborar si se ha elegido el mejor

modelo. La rutina programada es de manejo sencillo ya que para llevar a cabo

estas últimas comparaciones sólo es necesario indicar el número de modos a

emplear para construir la función de transferencia. Esta parte del programa se

ha diseñado así con el fin de ser flexible en d aspecto de que la elección final del

modelo reducido está basada en varios criterios que incluyen el error de la

respuesta, los grados de libertad que se deseen para considerar otras dinámicas

y el caso en estudios más avanzados en los que se realicen estudios de señales

que incluyen ruido en la medición.

En la siguiente página, la figura 6.8 muestra la comparación del sistema

real contra un modelo de 19° orden, eligiendo los primeros 10 modos. En el cual

se observan ligeras diferencias durante los primeros 3 segundos, lo que se ve
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reflejado en un aumento considerable del NMSE que ahora es de 0.0022. Resulta

impráctico mostrar la función de transferencia de 19° orden con motivos de

comparación, una comparación adicional de este modelo reducido con el

sistema original es mediante una gráfica de Bode en la que se puede comparar la

respuesta en el dominio de la frecuencia para estos dos sistemas. La figura 6.9

muestra esta comparadón.
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Figura 6.8 Comparación para el sistema 2, empleando 10 modos en el modelo reducido.
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Figura 6.9 Comparación de magnitud y fase de la función de transferencia para el sistema 2,

empleando 10 modos en el modelo reducido.

La figura anteriormuestra que aun cuando este sistema no es tan preciso,

presenta características muy similares en la vecindad de los modos oscilatorios,

es detir, entre 0.01 Hz y 0.6 Hz. El efecto de induir modos de mayor frecuencia

de oscilación se ve daramente reflejado a partir de 3 Hz tanto en magnitud

como en la fase.

Estas diferencias no se presentan al emplear el modelo de 5° orden

seleccionado en primera instancia, las desviaciones provocadas por la pequeña

diferencia en las funciones de transferencia son casi imperceptibles.
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6.4 Reducción de orden para el Sistema 3

6.4.1 Primera reducción

Al aplicar la reducción de orden al modelo identificado en la sección 5.5

de la presente tesis, se hace una primera selección de los criterios para induir

únicamente los primeros 20 modos. La tabla 6.3 muestra el resultado de este

proceso, donde puede observarse que los primeros 3 modos tienen la mayor

contribudón.

Al considerar también la magnitud de los residuos se puede tomar en

cuenta los modos 4 y 5 para ser induidos en el modelo
de orden reducido.

Tabla 6.3 Primera reducción para el sistema 3

6.4.2 Construcción de la función de transferencia

En este caso, las muestras originales fueron obtenidas mediante un

paquete externo por lo que las comparaciones realizadas aquí sólo pueden

hacerse con respedo a dichasmuestras.
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Para hacer una comparadón de funciones de transferenda se tiene como

referencia la que se ilustró en la figura 5.5 que se tomará como base para una

comparación de magnitud y fase de las funciones identificadas. Esta misma

fundón se presenta nuevamente en la figura 6.10.

Tomando los primeros 4 modos de la tabla obtenemos un sistema de 4o

orden para d cual la fundón de trasferencia correspondiente se muestra en la

figura 6.11. En esta ocasión se observan cambios más significativos tanto para d

caso de los ceros como en los polos. Únicamente d polo ubicado en s=-0.1 se

identificó de forma correcta, para d caso de los tres restantes existe una ligera

variadón.

En la figura 6.12 se muestra la comparadón de la respuesta en d dominio

dd tiempo para d sistema moddo reduddo comparado con las muestras

originales. Se puede apretiar una ligera separation a partir de t
= 3 segundos

entre ambas respuestas. El error NMSE para esta comparación es 6.9986x10"s

La figura 6.13 muestra una comparación de magnitud y fase entre las

funciones de transferencia mostradas en esta página. El sistema identificado

aproxima bastante bien al original para frecuencias mayores a 0.002 Hz.

0.022914 5 (5 + a258)2
G*«*u (s) =

^ + 2Q^ + 1J55)2(J + kjj

Rgura 6.10 Función de transferencia real del sistema 3 en forma ZPK.

0.022533 (5 + 0.00032) (5 -I- a2113 ± )1.2204)2

Figura 6.11 Función de transferencia identificada del sistema 3.
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sistema 3, empleando 4 modos en el modelo reducido.
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Al comparar el sistema real contra modelos reducidos de mayor orden

que el anterior (4o orden) en el dominio del tiempo, la diferencia es

prácticamente imperceptible por lo que se presenta únicamente una

comparadón en el dominio de la frecuenda.

Se consideró un modelo realizado a partir de los primeros 5 modos de la

tabla 6.3 así como también un modelo realizado a partir de los primeros 8

modos. La figura 6.14 muestra esta comparación. La línea punteada representa

al modelo de 6o orden y la línea representada por cruces (+) muestra la respuesta

del modelo de 12° orden. Se observa que se mantiene un corrimiento de fase de

90° cuando la frecuenda es casi cero sin embargo, el desfasamiento de estos dos

modelos reducidos con respecto al modelo de 4o es de 180° En esta gráfica se

puede ver además que al agregarmás modos a modelo reduddo, se obtiene una

mejor aproximadón en cada caso, mas sin embargo la mejora que se hace es

pequeña por lo que el modelo de 4o orden sigue siendo unamuy buena opdón.

BodeDtagram

Figura 6.14 Comparación de magnitud y fase de la función de transferencia para el

sistema 3, empleando un modelo reducido de 6o y 12" orden.
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6.5 Conclusiones de los resultados obtenidos

En todos los casos estudiados en este capítulo se obtuvieron buenos

resultados al observar que el error producido por eliminar los parámetros

restantes se mantiene aceptable. Para obtener estos modelos en cada caso fue

necesario el uso de un poco de ayuda para la selección del mejor modelo

reducido.

El criterio del usuario es siempre requerido para la elección del modelo

final [1] ya que en ocasiones se desea incluir determinadas características del

sistema por lo que se requiere hacer una elección que no es necesariamente de

todos los modos de la lista obtenida ni de tomarlos en orden.

Los resultados obtenidos de aplicar el algoritmo para reducción de orden

en los sistemas 1 y 2 fueron fácilmente tratables desde que el modelo

identificado de alto orden mostraba ya claramente los modos que debían ser

seleccionados. Para el tercer sistema, el modelo de orden reducido en este caso

deja abierta la posibilidad de emplear más modos de los que contiene el sistema

original. Esto de igual forma incrementa la precisión y permite la inclusión de

otras dinámicas que pudieron intervenir en la respuesta original.

6.6 Referencias

[1]. D. J. Trudnowski, "Order Reduction of Large-Scale Linear Oscillatory

System Models" Pacific Northwest Lab., Richland WA., IEEE

Transactions on Power Systems, Feb. 1994.
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Capítulo 7

Conclusiones y Líneas

Futuras de Trabajo

7. 1 Conclusiones generales

El trabajo desarrollado en esta tesis se ha centrado en la aplicación de

técnicas de identificación basadas en el método de Prony al problema de la

extracción de modelos de bajo orden del sistema de potencia a partir del análisis

de la respuesta del sistema a perturbaciones planeadas.

La utilización de métodos de identificación basados en el análisis de

Prony presenta notables ventajas respecto al proceso de identificación

convencional. Un aspecto importante es el de la elección de umbrales para la

selección de modos dominantes a partir del criterio de estimación de Akaike.

Otros aspectos que no han sido estudiados apropiadamente en la literatura

incluyen el tratamiento de polos repetidos, o el efecto incertidumbres y

robustez, así como su extensión al caso no lineal.

Entre las posibles aplicaciones de esta técnica figura su uso para sintetizar

y diseñar funciones de transferencia de sistemas de control, el análisis de

sensibilidad ante variaciones en la dinámica del sistema, la monitorización de

modos electromecánicos de bajo amortiguamiento, y la validación de modelos.
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La experiencia en el estudio de señales sintéticas y simuladas muestra

que la calidad de la estimación depende de una correcta elección de la señal de

excitación, el intervalo de estudio, y el uso de un criterio apropiado de

reducción de orden.

El estudio de estos aspectos constituye la principal aportación de este

trabajo.

7.2 Trabajos futuros

Entre las áreas futuras de investigación identificadas en este trabajo se

pueden mencionar las siguientes:

1. La extensión de los algoritmos propuestos para el diseño de

controles y el análisis de sensibilidad a cambios en la operación del

sistema

2. La incorporación de criterios analíticos para seleccionar en forma

automática las señales de excitación o prueba

3. El tratamiento exacto de polos múltiples, condiciones iniciales

diferentes de cero y el análisis de robustez frente a dinámicas

inmodeladas y ruido

4. La extensión de los métodos desarrollados al caso de sistemas

MIMO

5. Su uso como herramienta de validación sistemática de modelos del

sistema y herramientas de simulación
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