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Resumen

La estabilidad de pequena senal de los sistemas eléctricos de potencia se estudia
convencionalmente a partir de modelos matematicos linealizados, que
pretenden recoger todos los factores que pueden influir sobre su
comportamiento. La creciente complejidad y sofisticacion de los sistemas
actuales, la mayor dimension de las redes eléctricas y el desarrollo de sistemas
de medicion de sincrofasores han propiciado la aparicion y desarrollo de
técnicas de identificacion de modelos basadas en el andlisis de la respuesta del

sistema a una perturbacion o senal de prueba.

En esta tesis se investiga la aplicacion de técnicas de identificacién de
modelos basadas en el analisis de Prony para identificar modelos lineales
dindmicos de bajo orden del sistema. El problema de analisis 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 6ptimo.

Se proponen e implementan técnicas de extraccion modal, identificacién
de orden e identificacion de funciones de transferencia basadas en modelos de

espacios de estados.

El desemperio de los métodos estudiados se verifica mediante estudios de
simulaciéon 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 dimension 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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Capitulo 1

Introduccion

En el capitulo uno se hace un resumen de los resultados existentes en la
literatura sobre el proceso de identificacion del contenido modal y modelos dindmicos de

bajo orden a partir de la respuesta medida del sistema.

Se identifican las principales motivaciones para el estudio de técnicas de
identificacion y se identifican las principales limitaciones de los métodos de andlisis
existentes. A continuacion se resume el proceso de identificacion y se describen los

objetivos y aportaciones de la tesis.

Se concluye el capitulo con la descripcion de la estructura de la memoria.

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios se ha producido un importante avance con la
aplicacion de técnicas de identificacion modal a los sistemas de potencia. En este
sentido, la identificacion de sistemas se define como el proceso para obtener una

representacion matematica de un sistema fisico a través de datos experimentales

(11, [2].

Convencionalmente, el analisis de la respuesta del sistema ante
perturbaciones pequenas se ha realizado mediante técnicas de analisis de
valores propios de modelos analiticos del sistema, linealizados alrededor de una

condicion de operacion.



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 solo valido para una condicion
especifica de operacion

2. Es dificil extraer de un modelo de alto orden aquellos modos de
interés (el comportamiento oscilatorio) para el estudio de
fenémenos localizados o el disenio de controles

3. No es posible analizar en forma sistematica el efecto de
perturbaciones o pruebas en el sistema sobre el comportamiento

de modos de interés

La inclusiéon de nuevos sistemas de control, el efecto de la dindmica
inmodelada del sistema e incertidumbre, asi como la variacion de la carga hace
que el modelado del sistema sea un problema muy dificil de abordar mediante
métodos analiticos. A ello debe agregarse la creciente complejidad y
sofisticacion de los sistemas actuales de potencia que resulta en modelos

dinamicos con varias decenas de miles de estados.

La extraccion 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 matematico que describe al sistema, es posible
identificar el efecto de perturbaciones especificas sobre las componentes
modales de interés, asi como analizar su sensibilidad ante cambios reales en la

operacion del sistema [6]-[8].

Un ejemplo tipico en el que puede ser deseable estimar un numero
reducido de modos del sistema, es el de disefio de los parametros 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 interaccion entre el

dispositivo y el sistema.



Los métodos de identificacion basados en la excitacion sistematica de un
sistema constituyen una extension natural al desarrollo de programas de gran
escala de calculo de valores propios en sistemas de potencia. Asi, por ejemplo, el
uso de técnicas de identificacion es una alternativa rdpida y barata a la
experimentacion 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 funcién del método de identificacion
empleado, el tipo de relacion entrada salida y el modelo de identificaciéon
utilizado. Dentro de estas técnicas tienen especial importancia aquellas
orientadas a la extraccion selectiva de modos de oscilacion. Destacan entre estos,
los modelos de Prony y sus variantes y los métodos de identificacion basados en
modelos de estado [7]-[10].

La precision del modelo obtenido dependera, entre otros factores, de la
apropiada seleccion de las senales de entrada/salida del sistema por lo que un
determinado sistema identificado mostrara ciertas caracteristicas dominantes

dependiendo de la seleccién de dichos datos.

En la actualidad las aplicaciones mas frecuentes de las técnicas de
identificacion son la monitorizacion del comportamiento de modos
electromecénicos, la identificacion de funciones de transferencia de elementos

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

(7119

Algunas de las aplicaciones para la identificacion de funciones de

transferencia son, de acuerdo a [5]:

e El diseno, prueba y ajuste de sistemas de control
e El analisis de senales de control

e La validacion de software

e La verificacion de modelos del sistema

o El analisis de robustez e incertidumbre



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 electromecanico con un amortiguamiento ligero. Estas
oscilaciones son provocadas, entre otros factores, por perturbaciones
estructurales como pueden ser eventos de conmutacién en lineas, salidas de

generadores y fallas en las redes de transmision y distribucién [8].

Debido a la complejidad y tamano de muchos sistemas, realizar un
modelo preciso con dimensiones lo suficientemente pequenas para facil manejo
tomando como base las leyes de la fisica resulta en ocasiones en modelos que
por sus caracteristicas son inabordables mediante técnicas convencionales de
analisis. Alternativamente, a través de técnicas de identificacién modal es
posible obtener un modelo del sistema a partir de datos de entrada/salida en

forma computacionalmente econdmica [9].

El orden de una funcién de transferencia en un sistema, sin embargo, es
tan grande como el numero 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
reduccion de orden son tan importantes en esta drea de estudio. En
consecuencia, es de crucial importancia el desarrollo de herramientas de
identificacion de modelos de bajo orden. Este es el problema que se aborda en

este trabajo de tesis.

El analisis se centra en la extraccién de modelos lineales paramétricos de
bajo orden basados en perturbaciones planeadas a la red de transmision y/o
generacion. Otros aspectos de interés son la determinacion del tipo de
perturbacién o excitacion deseada para excitar un conjunto de modos de interés,

su magnitud y la seleccion de la seniales de salida para el estudio.



Se presenta a continuacion una breve revision de estos trabajos, con
objeto de situar el presente trabajo, destacando los aspectos mas relevantes y

caracteristicos en el contexto de esta investigacion.

1.2 Revision de trabajos previos

En los ultimos anos, se han desarrollado diversas técnicas de
identificacion de sistemas. En muchos casos, esto se hace con el fin de obtener
informacion de interés especifico para una cierta area del conocimiento, por lo
que una determinada técnica de identificacion empleada, por ejemplo, para la
ingenieria aeroespacial estara enfocada en obtener parametros diferentes a los

deseados en los sistemas eléctricos de potencia [2].

Existe una gran bibliografia sobre algoritmos de identificacion
convencionales, entre los que destacan los basados en el método de Prony y sus
variantes que se dirigen hacia la extraccion 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 mayoria de los métodos de identificacion 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
informacion sobre el sistema conduciendo a modelos de entrada-multiple y
salida multiple (MIMO).

En la literatura se pueden encontrar aproximaciones utilizando técnicas
multivariables [7], pero el caso de mayor interés practico corresponde al de una
sola entrada (por ejemplo, una falla) y multiples salidas. En este sentido, la
identificacion de funciones de transferencia requiere del conocimiento de la
senal de entrada aplicada al sistema, para calcular los parametros del

numerador en las funciones de transferencia [5].

m



En el caso especifico de los sistemas eléctricos de potencia, se han
desarrollado varias técnicas de identificacion basadas en métodos de analisis
lineal. Entre otros métodos se pueden citar el método de Prony [5][6], el
Algoritmo para la Realizacién 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 especificas para cierto

tipo de aplicaciones.

El analisis de Prony es una metodologia que extiende el andlisis de
Fourier al estimar directamente la frecuencia, amortiguamiento, magnitud y fase
de las componentes modales de una sefial medida [6]. Con respecto al analisis e
identificacion de oscilaciones electromecanicas, hay que destacar los trabajos de
Hasanovic y Feliachi [8] sobre la identificacién de funciones de transferencia de
bajo orden y el disefio de controles y de Hauer et al. [13] y mas recientemente de
Koessler et al. [14] sobre la identificacion de funciones de transferencia a partir
de senales de prueba. En este sentido se han hecho importantes avances en esta
metodologia para el estudio de oscilaciones electromecanicas y el diseno de

controladores.

Las aplicaciones de estos métodos en sistemas de potencia son
numerosas. Ejemplos destacados de métodos de identificacion basados en esta
idea son los programas comerciales desarrollados por la compariia eléctrica BPA

(6], [9] y mas recientemente métodos hibridos para sistemas MIMO [7].

El interés por la estimacion de estas funciones viene justificado por su
utilidad en prediccion y el disefio de controles. Por un lado es importante notar
que para la estimacién de los parametros del modelo, asi como de funciones de
transferencia, basta con disponer de sefiales de excitacion con caracteristicas

deseables para la aplicacion de métodos lineales.

Por otro, un aspecto fundamental que no ha sido suficientemente

explorado hasta ahora es el relacionado al orden minimo del modelo



identificado. Otros problemas incluyen la incorporacion del efecto de

condiciones iniciales y el tratamiento de sistemas con polos multiples.

El problema que se plantea al utilizar técnicas de de identificacion para
obtener funciones de transferencia, v en particular modelos de bajo orden, es la
complejidad propia del fenomeno implicando quien genera la necesidad de la
especificacion detallada de multiples factores que no siempre son conocidos o
cuantificables. Asi, por ejemplo, se pueden mencionar la dinamica inmodelada,
la incertidumbre v el ruido en la mediciéon v procesamiento de las senales
medidas.

1.3 Objetivos de la tesis

El principal objetivo de esta tesis se orienta al desarrollo de nuevas
técnicas de analisis v deteccion de componentes modales v modelos lineales de

bajo orden, asi como de herramientas de monitorizacion de modos de oscilacion.
Otros métodos identificados son:

1. Desarrollo de métodos automaticos de identificacion de componentes
modales y fundones de transferencia de orden reducido a partir de
mediciones o pruebas en el sistema. Métodos automaticos para la

extraccion de fundones de transferencia

!‘J

Disponer de métodos automaticos de deteccion de modos oscilatorios
dominantes. Dichos métodos pueden usarse posteriormente para el
diseno de sistemas de control

3. Integrar los métodos de identificacion a herramientas de analisis y

caracterizacion de procesos oscilatorios

Por ulimo, se considera deseable desarrollar herramientas
computacionales de uso practico para el estudio dinamico de sistemas de gran

Jdimension.
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El problema se aborda desde dos perspectivas distintas: la aplicacién del
analisis de Prony extendido para la identificacion de sistemas y la utilizacién de

técnicas de reduccion de orden basadas en el Criterio de Informacidon de Akaike.

La utilizacién conjunta de estas técnicas permite identificar funciones de
transferencia de bajo orden que representan las dinamicas del sistema original

con un nivel de error muy bajo.

Se busca también, la identificacion de un modelo lineal de espacios de
estados del sistema identificado para su uso posterior en el diseno de sistemas
de control. El trabajo de investigacion asociado a esta tesis se integra a otras

herramientas de analisis, caracterizacion 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 hibrido para la identificacion de
componentes modales y modelos de bajo orden del sistema basado
en la aplicacion de analisis de Prony y modelos de espacios de
estado

2. El desarrollo e implementacion de métodos iterativos para el
calculo de modelos 6ptimos de bajo orden derivados del criterio
de informacion de Akaike

3. La generalizacion de métodos existentes para el cdlculo de
funciones de transferencia al caso de senales arbitrarias de
entradas basadas en funciones pulso y el tratamiento de polos
repetidos en funciones de transferencia obtenidas a través de la
excitacion del sistema con senales de prueba

4. La evaluacion de criterios para evaluar el error de aproximacion de

modelos lineales de orden reducido y el desarrollo de algoritmos



eficientes para el célculo de modelos lineales de la respuesta del

sistema a senales de prueba

1.5 Estructura de la tesis

El presente trabajo de investigacion se divide en siete capitulos.

En el capitulo dos se hace un resumen de los resultados existentes en la
literatura sobre el proceso de identificacion del contenido modal y modelos
dindmicos de bajo orden a partir de la respuesta medida del sistema y se
presenta una introduccién a las principales técnicas de analisis de senales

comunmente empleadas en el estudio de sistemas eléctricos de potencia.

En el capitulo tres se aborda el problema de identificacion de sistemas
lineales empleando el método de Prony. Se extienden los resultados existentes
sobre métodos de identificacion para el caso de excitaciéon del sistema con
senales 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
hibrido para la derivacion de modelos de estado asociados a la dinamica
identificada. Se concluye el capitulo con la descripcién del procedimiento de

identificacion propuesto.

El capitulo cuatro se desarrolla e implementa un método para la
reduccion de orden de modelos generados a partir del método de identificacion
de Prony y el Criterio de Informacion de Akaike. Ademas se presenta una breve
descripcién de algunos métodos para reduccion 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 capitulo cinco se describe la aplicacién de los métodos de analisis
desarrollado al problema de la determinacién de modos de oscilaciéon y modelos

asociados de bajo orden del sistema. Se analizan ejemplos sintéticos y obtenidos



de la simulacion en el dominio del tiempo de la respuesta del sistema a senales

de prueba.

En el capitulo seis se aborda el problema de la determinacion de modelos
de orden reducido basados en los modelos de alto orden identificados en el
capitulo tres. Como resultado de las aproximaciones utilizadas, se identifica el
numero optimo de modos del sistema que permiten caracterizar un proceso
medido en forma eficiente y se identifican los modos con un fuerte significado

fisico.

Finalmente, en el capitulo siete se presentan las conclusiones del trabajo
realizado asi como se habla de las posibilidades que hay para ampliar el

presente trabajo de tesis.
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Capitulo 2

Métodos de Identificacién de
Modelos de Orden Reducido

Los métodos de identificacion de sistemas lineales han experimentado un
considerable avance en los ultimos afios. Este avance ha resultado, por una parte, en el
desarrollo de técnicas de identificacion de funciones de transferencia. Pero, ademds,
determinados procedimientos han dado lugar a la creacion de técnicas numéricas

eficientes aplicables a datos obtenidos de pruebas en el sistema.

En este capitulo se introduce el concepto de estimacién modal, explicando
brevemente sus aspectos principales y aplicaciones mds importantes. Se presenta el
fundamento tedrico de los métodos de Prony utilizables en seriales de medicién o prueba.
Estos métodos deben ser capaces de procesar en forma automdtica, mediciones con alto

contenido de ruido y otros artefactos.

Frente a estimadores de otra clase, su principal ventaja desde el punto de vista
prictico es que los modelos obtenidos tienen una interpretacion fisica directa. Desde el
punto de vista tedrico no imponen condiciones a la serial deseada ademds de exhibir

ventajas numéricas respecto a métodos alternos.

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

Prony y se sugieren dreas posibles de desarrollo.
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2.1 Introduccion al problema de identificacion

Los métodos de identificacion de sistemas lineales en sistemas de potencia

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

En esta seccion se explican brevemente algunos de los fundamentos de
las técnicas de identificacion de modelos de orden reducido para sistemas no
lineales que operan alrededor de una condicion de equilibrio usadas y

estudiadas en esta tesis y se introduce la notacién utilizada.

Considere un sistema lineal descrito por el modelo de espacios de estados
x = Ax + Bu (21)
y =Cx + Du (2.2)

donde x denota la diferenciacion 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 teoria de sistemas lineales, la evolucién en el tiempo del iésimo

estado, x;, puede expresarse en la forma

n

n
() = Z rixge 't = Z a;e%cos(w;t + 6;) (2.3)

i=1 i=1

donde el parametro r; es el residuo del modo i, x;, = x;(t,) representa la

condicién inicial y 4; es el iésimo valor propio de la matriz A.

La representacion 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 representacion en diagramas de bloques del

modelo descrito anteriormente.

ulk) B - (k+1) Retrto /iy c y(k)

de tempo

A

Figura 2.1 Representacién del sistema lineal discreto

Existen varios métodos de identificacion de modelos de orden reducido
basados en métodos de error de minimos cuadrados (15]. Dado un conjunto de
mediciones, estos métodos estiman una representacion de la forma (2.1). Una
vez determinada la representacion de estado, es posible utilizar técnicas de

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

LUna alternativa al problema de identificacion de modelos de la forma
(2.3) consiste en la utilizacion de datos de entrada/salida. Este tipo de métodos
permiten considerar explicitamente las condiciones iniciales del sistema y

pueden considerar salidas maltiples.

Los métodos actuales de identificacion basados en este concepto pueden
dividirse en clasicos (paramétricos) y no paramétricos. Atendiendo a la
estrategia de medicion, los métodos de identificacion de sistemas utilizados en

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

1. Métodos de identificacion de modelos de bajo orden de la forma
(2.3).

2. Métodos de identificacién de funciones de transferencia basados

en mediciones de la entrada y salida
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En la primera categoria se incluyen técnicas tales como los métodos de
Prony y Matrix Pencil, el método de Eigen Realizations (ERA) y técnicas
basadas en el andlisis 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 descomposicion en valores

singulares.

Existen otras formulaciones de identificacion basadas en métodos de
error de minimos cuadrados. Su utilizacion en sistemas de potencia, sin
embargo, no se ha generalizado debido a que requieren excitacion 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 estimacién lineal en el dominio de Laplace de la funcion de
transferencia del sistema de potencia definida por la funcion racional del tipo
Y(s) _N (s)

‘) =1 = e

(2.6)

_G(s™ 4 Ay S™T + -+ ags + o)
T s+ by_s™ 14+ bis+ b

B G(s—2z)(s—2) ..(s —2zp)
- (s—p)(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 parametros a y b son constantes.

A partir de la definicién anterior se puede deducir que, la funcion de
transferencia G(s) admite una descomposicién en fracciones parciales de la

forma
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S—Ppi

G(s) =Z K @7)
i=1

para el caso de raices complejas conjugadas simples, donde cada polo p;
corresponde a un valor propio 4; de la matriz A y K; es el residuo de la funcion
de transferendia asodiado al polo p;.

Cualquier funcién variante en el tiempo puede ser aproximada mediante
series de funciones exponenciales complejas en un intervalo de tiempo definido.
Sin embargo, en la mayoria 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 senal de entrada no exdita la totalidad de los modos del sistema

El problema que se plantea en esta memoria consiste en minimizar el
error entre la senal variante en el tiempo y la respuesta de la funcion propuesta.
Los parametros a considerar para disefiar una fundon que reproduzca las
dinamicas del sistema original son la magnitud, fase y amortiguamiento de la
senal. Metodos representativos de estas técnicas para la identificacon de
funciones de transferencia y analisis modal se describen en [2], [3].

De entre ellos, es notable el avance que se ha hecho a lo largo de los anos
en tres metodos:

e El metodo de Prony
o El Algoritmo para Realizacion de Eigensistemas
» [El metodo Matnix Penail

En Jos siguientes apartados se introducen brevemente algunas técnicas de
identificacion modal en el contexto de este trabajo. La discusion del problema de
identificacion de funciones de transferencia se difiere al capitulo 3.
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2.2 El Método de Prony

Uno de los modelos mas sencillos que se pueden proponer para describir
un proceso oscilatorio es el formado por una serie de funciones senoidales. El

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

El analisis de Prony es una herramienta para estudio de sefiales fuera de
linea con la cual es posible determinar las componentes modales de las muestras
obtenidas de una determinada senial [4], [5]. Es una extensidon del analisis de
Fourier con la que es posible obtener tanto el amortiguamiento como la

frecuencia de la senal.

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

analisis de Prony aproxima dicha sefial mediante una funcién de la forma:

y(t) = ) Ajet cosufit + &;) (2.8)
i

P
i=1

En la ecuacion anterior p representa el orden de la aproximacién y 4, g, f
representan respectivamente, la amplitud, amortiguamiento, frecuencia y fase

de cada componente modal.

Mediante el uso de la formula de Euler, la ecuacién anterior puede

expresarse en la forma alterna

ej(znfit+¢i) + e_j(znfit+¢i)

(t) = ZAie"it[ . (2.9)
i=1

Si se define ahora w; = 27f; , es posible reescribir (2.9) como

p
j\l(t) = Z lAl [ei¢ie(6i+jwi)t + e_]‘q)ie(o'i_jwi)t]
2

i=1

o bien:
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P
1 .
y(@©) = ZEA" eti®ight (2.10)

i=1

siendo 4; = 0; + jw; los valores propios del sistema

El analisis sugiere que es posible aproximar una senial medida mediante

una funcion de sefiales senoidales amortiguadas. Formalmente se escribe,

p
() = Z Bj et (2.11)
i=1

donde B; es el peso o residuo de la sefal para la iésima componente. Los B; y 4;
pueden ser reales o complejos. En el caso de 4; 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 criticamente amortiguados.

La ecuacion (2.11) es la aproximacién de una sefal con caracteristicas
determinadas como la ausencia de ruido, tendencia, desplazamientos y efectos

extranos en la senal.

Como se ha mencionado, la sefial muestreada y(t) consiste de N muestras
de la forma y(t,) = y(k), para k=0,1,..N —1, con espaciamiento uniforme

At.

A partir de esta relacion, se puede obtener una representacion en tiempo
discreto para la ecuacion (2.10) donde cada valor obtenido deba corresponder a
cada valor de las muestras obtenidas de la sefal original. Como resultado, el

modelo discreto adopta la forma

y(k) = Z B; z (2.12)
i=1

Donde:
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$(t), y(k) es la aproximacion de Prony para y(t)
B; es el residuo de la sefal
A; modo de la sehal en el dominio s
z; modo de la sefal en el plano z
p es el orden de la aproximacién
La aplicabilidad de este enfoque reside, por consiguiente, en la habilidad

para extraer las componentes modales de interés.

El procedimiento basico para calcular los modos y residuos de la senal

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

1. Construir un modelo discreto de prediccion lineal que ajuste las
mediciones.

En la ecuacién (2.12) se asume que la sefial muestreada es funcion lineal

de los valores pasados, es decir, satisface su propia ecuacion caracteristica

[61.191:
y(k) = a;y(k — 1) + apy(k — 2) + -+ a,y(k — n) (2.13)

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

pasados, estoes, y(k+ 1) = a;y(k) + a;y(k — 1) + -+ a,y(k —n + 1).

Por consiguiente, si se dispone de un nimero N de muestras de la senal,
es posible aplicar de manera recursiva la ecuacién anterior N —n veces para

construir un modelo lineal de la forma

yin—1) yn-2) .. y(0) a; y(n)
¥} ¥R . y() l“Z] =Y+ D) (2.14)
yN=-2) yN-=3) .. yW-n-Dil&l lyw-1
lo que se puede representar como
Y xa=Y,, (2.15)
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N— . 2
donde Y_; € RW"™X" o5 yna matriz que contiene las muestras pasadas,
mediante las cuales, asocidndolas con los coeficientes del vector a € R**1 ge

obtiene el vector de soluciones Y, € R(N-1x1

Del conjunto anterior de ecuaciones se conoce la matriz de muestras y el
vector de soluciones por lo que facilmente 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 solucién se obtiene por minimos cuadrados.

2. Determinar las raices del polinomio caracteristico asociado con el
modelo de prediccion lineal del paso anterior

Se construye el siguiente polinomio:

n

" —a;z"t—az" - —a, =0 (2.16)

Dado que de la solucién de (2.15) se obtienen los coeficientes a, las raices

z; del polinomio anterior pueden ser calculadas.

Las raices obtenidas de (2.16) son en su gran mayoria pares de nimeros
complejos conjugados. Se obtienen tanto raices estables como inestables por lo
que se eliminan todos los pares de raices inestables [3]. Los valores descartados

son aquéllos cuya magnitud sea mayor a 1.

De la ecuacién (2.16) como ya se menciond, se obtienen los modos de la
sefial 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 operacion:

In (z;)
A= Atl

(2.17)

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

resuelve el sistema original para determinar la amplitud y fase
asociada a cada modo

Los residuos B; de la senal pueden ser calculados, haciendo uso de la
ecuacion (2.12). Al evaluar para cada una de las muestras se forma el siguiente

sistema de ecuaciones:

70z oz [By ¥(0)

1 1 s 1

S A 4 il I s 15
zi % g1 zN=1] By y(N—-1)

Al igual que en (2.14) para la ecuacién anterior se obtienen los residuos
mediante solucién por minimos cuadrados cuando el nimero de muestras

supera la relacion 2:1 con respecto al orden de la aproximacion.

Con los 4; calculados con (2.17) y los B; obtenidos de (2.18) se forma la

expresion

9(6) = ) Bie
i=1

El problema se complica al considerar que el numero de mediciones es
diferente al numero 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 informacion en forma tal que nos da
una vision mas clara y sencilla del comportamiento de la sefial al descomponer
los residuos en magnitud y fase y los modos en amortiguamiento y frecuencia

de la forma siguiente:
B; = A;2d; (219)

,11. =q; +]271’fl (220)
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El método original de Prony presenta las siguientes limitaciones:

e Se requiere una senal con bajo nivel de ruido [3]. Un drea
importante de desarrollo se encuentra en ¢l mejoramiento de las
técnicas para identificar funciones de transferencia de sistemas que
conticnen un elevado nivel de ruido en las salidas [19].

¢ El método asume que el sistema es estacionario. Con la finalidad
de obtener una acertada estimacion de los parametros de la senal,
es necesario que el sistema no presente cambios significativos
durante el tiempo de estudio [20].

e El esfuerzo de calculo requerido para identificar funciones de

transferencia de bajo orden puede resultar excesiva

Se revisan  continuacion brevemente algunos modelos comunes

empleados en la descripcion de procesos oscilatorios.

2.3 Algoritmo para Realizacion de Eigensistemas

El Algoritmo para la Realizacion de Eigensistemas (ERA, pos sus siglas en
inglés) [10] es un método de identificacion alternativo para el estudio de
sistemas ligeramente amortiguados. Este método se desarrolld para identificar
parametros modales a partir de mediciones con ruido [2], y originalmente

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

El algoritmo ERA parte de la formacion de la matriz Hankel H, a partir

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

[.as submatrices Hankel se definen como

' Una matriz Hankel ¢s 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 Ho(1,1) v finalizando con la mucstra N en H,(r +

1,r+1.
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Yo Y1 o W

Ho=|7 %2 7 (2.21)
Yro Yr+41 ... YN-1
Y1 y2 o Yra1

Ho=| Yo T (2.22)
r+1 Yr+2 . YN

Una vez que se han construido las matrices Hyy H; la aplicacion de
técnicas de descomposicion en valores singulares (SVD) permite representar H,

en la forma
Ho = URVT (2.23)

En la ecuacion anterior las columnas de las matrices U y V son
ortonormales y ) es una matriz diagonal que contiene los valores singulares de

H, ordenados de manera descendente.

Utilizando algebra matricial es posible reescribir estas ecuaciones en la

forma alterna de bloques

o 2

[Las matrices U, y V, estan formadas por las primeras n columnas de U y
V respectivamente, mientras que ), y Y, son matrices diagonales cuyos

elementos estan ordenados por magnitud:
Y, = diag(oy,0,, ...,0,) (2.25)
Yo = diag(an,,l,crnﬂ_ ...,crN) (2.26)
Los valores singulares o; son monotonamente decrecientes, es decir,
8y > 03 3 3 Oy 3 Oneg > Onag 2 1> 0

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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practica, debido a ruido en las muestras o errores en las mediciones los valores
de (2.26) son relativamente mas pequefios que los contenidos en la matriz (2.25)

que son considerados los valores singulares significativos para la solucién del

problema [12].

Una forma alternativa para determinar el rango de valores que seran
incluidos dentro de 3}, es calculando la razén que existe entre cada valor
singular o; respecto al valor singular mayor o; y entonces se toman en
consideracion los valores cuya relacion sea mayor a un determinado orden de
magnitud [3]. En (2.27) p es numero de digitos decimales significativos, por lo
que cualquier valor singular con una razén menor a 1077 se considera

irrelevante para el andlisis y se incluye dentro de Y.

Oi -
—>107? (2.27)
01
Considerando que la descomposicién en valores singulares proporciona
los resultados ordenados en forma descendente, basta con hacer la prueba de
manera recursiva a partir de o, hasta que la restriccién (2.27) deja de cumplirse

para considerar todos los valores restantes como parte de la matriz },.

Es posible mostrar que para un sistema lineal de orden n, los elementos
en la diagonal de ¥, son cero, asumiendo que la respuesta al impulso por parte
del sistema se obtiene libre de ruido y que el numero de muestras es tal que
r > n. El significado practico de este resultado es que el tamano relativo de los
valores singulares proporciona un indicativo del orden del sistema identificado.
Si los valores singulares exhiben un agrupamiento notable tal que g, > g, se

tiene que H, puede simplificarse a partir de (2.24) de la forma [12]:
Hy = U L WiT (2.28)

Empleando (2.21) y (2.28) se obtiene la realizacion de orden minimo en

tiempo discreto con las siguientes ecuaciones:

-1 -1
A =3 2UTHV,Z,? (2.29)
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B =x2VTE, (2.30)

1
¢ =ELU,X2 (2.31)
b=y, (2.32)

Para las expresiones (2.30) y (2.31) es necesario construir vectores
auxiliares E] = ET = [1,0...0] con dimensiones 1 X r para el caso de sistemas
una entrada y una salida. El orden de la matriz 4 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 A, y
(2.34) para B, las matrices C y D para el sistema en tiempo continuo son las

mismas que para el tiempo discreto.

. A
A =in|— (2.33)
At -1
B.= U eACtd‘t] B (2.34)
0

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
realizacion 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 estimacion 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 solucion generalizada de valores propios
[14].

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

los parametros para ajustar un modelo lineal de la forma

M
Y(©) = x(t) + n(t) = Z ReG® 4 n();0<t<T
i=1

donde

y(t) = muestras tomadas en el tiempo
n(t) = ruido en el sistema

x(t) = respuesta del sistema

R; = amplitudes complejas o residuos
Si = —a; + jw;

a; = factores de amortiguamiento

w; = 2nf;, frecuancias angulares

M = nimero de modos de la sefnal

Una vez realizado el muestreo, la variable de tiempo t se reemplaza por
kT, donde T;es el periodo de muestreo. Con esto se obtiene la representacion de

la senal en tiempo discreto de la forma:
M
y(kT,) = x(kTs) + n(kTs) = Z R;z;* + n(kT,); parak = 0,1,...,N — 1 (2.35)
i=1
z; = e = @t @Ts para | = 1,2, ..., M

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

construyen dos matrices Y,, Y; definidas por

x(1)  x(2) o x(L)
= x@  x3) - xl N 1) (2.36)
x(N-L) x(N—-L+1) - x(N-1) (N=L)XL
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x(0) x(1) - x(L-1)

Y, = x(:l) x(2) x(:L) (2.37)
x(N—-L-1) x(N-L) - x(N-2) (N-L)xL
donde L se le conoce como el parametro “pencil” [14].
Es posible factorizar las ecuaciones anteriores considerando
M
x(k) = Z Rz (238)
i=1
por lo que (2.36) se puede reescribir como
R, R, Ry z, 7 -z
n=| R Rz o R (lz 2 - 2y
Rz Rt Ry, oo 2

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

11 1 1[R:
p=| 22 N = =Z,R (239
ZN-i-1 gN-l-1 L el Ry
Z 1z, - z™?
H= Z 1 o Z%:_l = 2,2, (2.40)
Zp 1' z.,, M-"

Mediante un procedimiento similar es posible factorizar Y;. Entonces
considerando las matrices Z,, Z;, Z,, y R de las ecuaciones (2.39) y (2.40) se

tiene que [21]:

YZ == Z]:RZOZ: (241)



Y; = I, R3;, (2.42)
La matriz pencil se define entonces como [14]:
Y, =AY, = Z,R(Z, — A1) 2,
donde I es la matriz identidad de dimensiones M X M.

Si el valor del parametro L se encuentra dentro del intervalo M < L <N,
el rango de {Y, — AY;} es M [14]. Cuando se cumple que A =z;,i=1.2,..,M,lai-
ésima fila de {Y, — AY;} es cero y el rango de la matriz obtenida de esta operacién
es M — 1. Bajo esta suposicion es posible obtener los parametros z; como los
valores propios generalizados del par de matrices {Y;; Y;} obteniéndolos a partir

de la formulacion siguiente:

{(n]*[Y2] - Al11} (2.43)

donde [Y;]* es la pseudoinversa de Y; bajo el criterio de Moore-Penrose,

definida como
LANERIANA LAY (2.44)
donde () denota la transpuesta conjugada de la matriz.

Después de obtener los polos z;, los residuos B; de la senal se obtienen a
partir de (2.35). En el caso de ausencia de ruido, los residuos de la senal se

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

2z - ozy |[B y(0)
211 2'21 .... Z{{;’ B:Z s y(l) (2.45)
ZN-1 -1 gh-t] 1By y(N-1)

Es posible considerar sefiales 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(0) ¥y o y(L)
¥ e y) (@) o x(L+1)

: _ (2.46)
y(N-L—-1) y(N=-L) - y(N-1)

Tomando ahora la informaciéon contenida en (2.46) como base para
construir Y; y Y, se obtiene Y; eliminando la altima columna y Y; 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 parametro 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 parametros z; a

causa del ruido [14].

Es posible emplear (2.46) como base para un procesamiento previo a la
solucion del problema si se aplica descomposicion en valores singulares a esta
matriz y posteriormente se determina el orden mas adecuado para el modelo

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

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

Yy =uzvT”
y asumiendo que

Gi

—2>1077

01

es posible separar estas matrices en bloques para formar

- Zm ] Vi
S UAl [VOT
donde el pardmetro M excluye todos los valores singulares en los que se cumple

que la proporcién entre o; contra el 0,4, se encuentren por debajo de 1077 para

asi realizar un filtrado del ruido en las muestras.

29



A partir de U, Ty y V}, se tiene que
Y, = ULy Vi (2.47)
Y, = UZy Vi (248)
donde Vy, y V, se construyen con las primeras y tltimas M columnas de ¥,
respectivamente.
Hadendo uso de (247) y (248) se buscan los valores propios para la
siguiente ecuacion:
IAMIARPIN)
o bien a partir de
(V" V1" — 210 (249)

Una vez que se tiene determinado el parametro M y obteniendo los z; se
calculan los residuos de la sefal a partir de (2.45).

De esta forma conduye el procedimiento Matrix Pencil para la
:dentificacion de sefial

Una ventaja importante de éste método respecto a los métodos
polinomiales, como es el cado del método de Prony, es que presenta una
varianza mas baja en la estimacion de los parametros [14].

Redentemente, se ha introducido una nueva categoria de estimadores
lineales con la capacidad de analizar mediciones continuas basados en el anilisis
de bloques de datos [17] que prometen mejorar la exactitud de las estimaciones
modales.

En [22] se presenta un método de identificacion modal recursivo basado
en el método de Prony para deteccion de modos osdlatorios con aplicacion en
tiempo real.
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Capitulo 3

Identificacion de Funciones

de Transferencia

La identificacion de modelos de funciones de transferencia a partir de mediciones
o pruebas al sistema tiene un gran interés para el andlisis y control del sistema eléctrico
de potencia. En este sentido se han desarrollado diversas técnicas para la obtencion 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 cs la de ajustar los sistemas de
control de sistemas de excitacion en generadores y dispositivos FACTS. Este concepto
pucde también utilizarse para monitorear el comportamiento de polos y ceros criticos del

sistemna ante cambios en su topologia y operacion.

Este capitulo aborda el problema de identificacion de funciones de transferencia
en modelos lineales de sistemas de potencia. Se desarrolla ¢ implementa un algoritmo de
identificacion de funciones de transferencia basado en los algoritnos de identificacion y

teoria de valores singulares.

Se examinan las limitaciones de cstos enfoques y se identifican lineas futuras de

investigacion.
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3.1 Modelos de funciones de transferencia

El desarrollo de métodos de identificacion de funciones de transferencia
es un aspecto de particular interés en el estudio del comportamiento dinamico

del sistema y el diseno de sistemas de control.

Asi, por ejemplo, estas técnicas pueden utilizarse para estimar los
parametros de entrada-salida en sistemas de control o evaluar el efecto de
variaciones en la operacion del sistema o planeadas en los parametros de disefio
de un sistema de control. Debido a que estos métodos de estimacién identifican
también residuos y polos es posible utilizarlas para ajustar los parametros de la

funcion de transferencia.

Como se ha mencionado anteriormente el método de Prony permite
ajustar una senal por funciones senoidales amortiguadas. En la formulacion
original de Prony, sin embargo, no es posible incorporar el efecto de las entradas
en el proceso de estimacion limitando con ello su aplicacién al problema de

identificacion de modelos de funciones de transferencia [1].

Se puede mostrar que, bajo determinadas condiciones, es posible
identificar un modelo paramétrico de funcion de transferencia cuando la
entrada del sistema es una combinacion de funciones escalon y se tiene acceso a
mediciones de la salida. La ventaja principal de esta formulacion reside en que
no se impone restricciones al numero o a los parametros de las funciones

escalon.

Existe gran variedad de métodos que se pueden utilizar para identificar
modelos de funciones de transferencia [1]-[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 aplicacion al
problema de identificacion de modelos de funciones de transferencia sin

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

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

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

uflt)

G(s)

v(t)

Figura 3.1 Sistema utilizado. Modelo genérico de entorno acustico ruidoso

En este modelo se identifican tres elementos basicos:

e Una senal de entrada u(t)

e Un conjunto de senales de salida y(t)

e La funcion de transferencia del sistema que se desea identificar G(s)

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

condiciones iniciales como se discute en secciones posteriores del documento.

Segun el modelo de identificaciéon de la figura, la sefial de salida, y(t)

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

Una relacién de ceros sobre polos

LUna relacion de polinomios

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

paralela).

En particular, la representacion en forma paralela tiene ciertas

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

adopta en esta investigacion.

La aplicacion del método de identificacion de Prony requiere que el

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

bajo. Se asume, ademads, que el sistema esta en reposo (con condiciones

iniciales cero) antes de la aplicacién de la sefial de entrada.
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Los métodos de analisis basados en analisis 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 escaléon en la entrada. La
extension al caso de salidas maltiples se discute en secciones posteriores de este
documento. Experiencias practicas muestran que este tipo de enfoques conduce

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

En los siguientes apartados se examinan las caracteristicas de los
métodos actualmente utilizados por la industria y se proponen extensiones y

generalizaciones.

3.2.1 Identificacion aplicando impulsos a la entrada

En una primera aproximacién, asuma que la entrada u es una secuencia
de k + 1 funciones impulso, d(t), aplicados cada h segundos (t=to+kt, k=0,1,...,N).

Entonces se puede escribir
u(t) = agbd(t) + a,6(t — h) + a,6(t — 2h) + --- + a; 6(t — kh) (3.1)

donde ag, ay,...,a, son coeficientes de amplitud asociados a cada

impulso.
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion anterior se tiene:
U(s) = ag + ae™™ + a,e ™ + -+ ape s (3.2)
Si se supone ahora que la funcién G(s) no tiene polos repetidos ésta

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

p ~
G()- _13‘_
$)= S—Al’

i=1

(3.3)

donde R; es el residuo de la funcién de transferencia y p es el numero de

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

estara dada por

p p »

Y(s)=U(s)G(s)=aOZ RA 25‘8 — 4t a Z — G4
i - A i — A

i=1 i=1

Partiendo de esta representacion, y tomando la transformada inversa de

Laplace, sc obtiene la siguiente expresion para y(t):
p r
y(t) = aoz Rier + a, Z Rie*t=Mu(t —h) + -
i=1 =1
4
@ ) Riek N (e - kh) (3.5)
i=1

donde  p(t —h) denota la funcion escalon unitario desplazado h

segundos.

Desarrollando esta ecuacion para t > kh sc obtiene la ccuacion

P P P
y(t) = aOZ RieMt + a, Z RN 4 ... 4 a, Z Rieitt=kn) (3.6)
i=1 i=1 i=1

la cual puede escribirse como

~
I
(=
"
-
"
—
~
1
=]

o bien
y(t) = Z yieh! (3.7)

donde se define



Yi= ﬁiZaj e Ihhi (3.8)

j=0

En (3.7) se obtuvieron los residuos de una senal que es la respuesta a una
serie de impulsos. Es facil mostrar que esta ecuacion tiene la forma descrita

anteriormente para la representacion de una senal mediante el andlisis de Prony:

P
() = Z B;ehit (3.9)
i=1

donde los B; son los residuos de la senal. Esta idea ha sido utilizada por
diversos investigadores [1], constituyendo la base de varios programas de uso

comercial.

Considerando que la expresiéon indicada en (3.7) se desarrolld 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 R;

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

La discusion de los resultados se simplifica si se considera que el tiempo
de andlisis comienza a partir de que el ultimo impulso ha sido aplicado.
Entonces, desplazando t mediante el factor kh y asignando una nueva variable

de tiempo
T=t—kh (3.10)

Denotando w(z) = y(t — kh) se deduce de (3.7) que

P
w(t) = Z B;ehi™
i=1

Asi:
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P
w(t) = y(t — kh) = Z yietit=kn)
i=1

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

afectados por la variable de tiempo.

Substituyendo ahora la ecuacién (3.8) en la expresion anterior, se obtiene:

P
y(t o kh) = Z ﬁi Z a]. e_ihlielite—likh

i=1 j=0

P K
y(t — kh) = Z elitR; Z a; e AU+
=0

i=1

por lo que

P
w(r) = Z:Bie’lit
i=1

y con ello

Bi = ﬁi Z a; e_'”li(j”‘)

j=0

(3.11)

(3.12)

(3.13)

La ecuacion (3.13) proporciona una relacion mas directa entre los

residuos de la sefal B; y los residuos de la funcion de transferencia R;. Nétese

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

mediante el método de Prony se efectua a partir de la senal desplazada w para

calcular B; y 4;.

Por lo tanto, conociendo los parametros B; , los residuos de la funcién de

transferencia R; pueden ser calculados a partir de la ecuacion (3.13) como se

explica a continuacion.
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A partir de las expresiones anteriores, se puede plantear un algoritmo de
es su sendllez con respecto a otras formulaciones

A oontinuacion se definen las sefiales de entrada consideradas en el
anilisis en el contexto de su utilizacion como medio de prueba o exdtacion al
sisterna_

322 Modelos de identificacion para el caso de entradas simples

En la bibliografia relacionada con el andlisis de Prony se emplean pulsos
en la carga o perturbadones asodadas con la conexion y desconexion de
elementos del sistema. El caso mas simple es el modelo de una fundon de
transferendia con una sola entrada.

En la seccion anterior se a abordo el problema de identificacion mediante
aproximado mediante la aplicacon de un pulso [5] [10]. Ademas, en
aplicadiones practicas es deseable redudr el mimero de pulsos.

Como se ha comentado anteriormente, la aplicacion de un pulso como
sefial de entrada, por otro lado, también requiere de una adecuada seleccion en
los parametros que lo definen para lograr la exdtacion de los diferentes modos
que componen el sistema de estudio. La duraaon o ancho del pulso es un factor
que esta intimamente relacionado con su contenido espectral [5].

En la figura 32 se muestran las caracteristicas de la funcon pulso
-derada en el anslisi
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u(t)

v

Figura 3.2 Entrada aplicada

La aplicacion de la transformada de Laplace a la entrada u(t), conduce a
la siguiente ecuacion
b(l—e™%
U(s) = (_S_Z (3.14)

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

funcion de transferencia sera:

Y(s) = G(s)U(s) = [is fi}v] [b(l —Se—aS)]
i=1 ;

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

en la forma general:
- R
G(s) = Z—‘ (3.15)
= Nl Ai

Haciendo uso ahora de la expansion en fracciones parciales, se puede

reescribir lo anterior como:

n

- Q Q; —as
Y(s) = (—Zl? + Z;:Tl) 1—-e*)b (3.16)

i i=1

donde
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Qi = T (3.17)

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

se obtiene la siguiente expresion:
n n n
Y(©) = =b ) Quu()+ b ) Qeru(®) +b ) Quult—a)
i=1 i=1 i=1
n
=b ) ek p(t - )
i=1

que también puede escribirse como:

y() =b Z Qi (et —1)u(t) + b z Qi (1 — M=t — a)
i=1 i=1

donde u(t) corresponde a la funcién escalén unitario.

Notese que, el primer término en esta expresion es diferente de cero para

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

Con frecuencia, el tiempo de aplicacion de la sefial de excitacion 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 analisis al segmento de mayor

duracién que es cuando t = a .

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

la forma:
n
(&) = bz Qi (Mt = 141 — ehilt-a)
i=1
n n
y(t) =b Z Q; (et —etite ™M) = b Z Qi (1 — e )t (3.18)
i=1 i=1
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que se puede transformar en

y() = Z B; ekt (3.19)
i=1

con
B; = b(1 — e~%)Q; (3.20)

A partir de la expresion anterior puede observarse que si se conoce el
residuo de la senal es posible deducir una expresion para el residuo de la

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

B;

Q= (1 —e2%)p

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

funcion de transferencia estan dado por

AiBl'

R= —tt
" (1—e%h)p

(3.21)
El razonamiento puede generalizarse facilmente al caso de entradas de

naturaleza mas general como se discute a continuacion.

En el analisis considerado anteriormente se ha asumido que el sistema se
encuentra en reposo en el momento de aplicar la senal de prueba. Como se
discute en [5], sin embargo, esta suposicion es muy restrictiva ya que con
frecuencia es deseable aplicar una senal de prueba cuando el sistema ha sido

perturbado por una falla y se encuentra oscilando.

El andlisis de este tipo de escenarios necesita considerar condiciones

iniciales distintas de cero como se sugiere en la figura 3.3.



W(s)

U(s) + Y(s)

—» G(s)

Figura 3.3 Funcién de transferencia del sistema incluyendo condiciones iniciales

3.2.3 Identificacion basada en secuencias de pulsos

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

de transferencia del sistema se expresa en la forma paralela:

m
R; R;
G(s) = K, + Z — - .
@ =K+ (s—ll-+s—l,? (3.22)
i=1
donde 4; denota el iésimo modo complejo conjugado y K, es la constante
de retroalimentaciéon ya que multiplica directamente la sefial 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.

Entrada

4 C2

Co

v

Ci

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

se muestra facilmente que:
_SDI —SDj+1
U(s) = Z CG————— (3.23)

De la ecuacion anterior se puede observar que L + 1 representa el numero
de pulsos que componen a la senal de entrada. Los términos D; determinan los
tiempos en los que la senal 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 parametros de la
ecuacion (3.22) dada una funciéon de excitacion conocida u(t) y una medicion de
la salida y(t). La calidad de la estimacion puede evaluarse utilizando varios

criterios.

En la practica, la senal de entrada requiere tener una energia significativa
en el rango de frecuencia de los parametros a ser identificados. Por lo que, la
aplicacion de una senal de entrada del tipo mostrado en esta seccion
proporciona un medio idoneo para lograr excitar los diferentes modos del

sistema a identificar.

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

siguiente expresion:

- n Rl —SD] —SD]_H
7(s) = G(s)U(s) = (KO +y ) Z B —

i=1

Notese que la entrada aplicada no se restringe en el numero de pulsos
que la componen. La funcién de transferencia del sistema a identificar contiene

un término de retroalimentacion K.

Esta ecuacién se puede reescribir de una forma mas util desde el punto

de vista de analisis como
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n

Y(s) = K U(s) + Z ('1 (SR_i DT )Z Ci(e™Pi — e™Pi+1)

Definiendo

Qi =

|

L

reagrupando términos en la expresion anterior se obtiene:

P(s) = (Ko —z )U(s) + zn:

y en el dominio del tiempo

() = (Ko - Z Ql-) i Gilmo(t = D;) = mo(t = Djsa)]

i=1

L
Z Dj — g=5Dj+1) (3.24)

n
+ Z Qi [C, (e'A‘Di uo(t — Dj) — e APisrpy (e — Dj+1))] et  (3.25)
i=1

donde p,(-) representa la funcién escaldén unitario.

La constante K, se puede determinar a partir de la ecuacidon anterior.

Utilizando la expresion (3.25) y despejando para K, se tiene que:

y(6) = Xin Q’[ ( “APipg(t — Dy) — e MPisipy (e -~ Di+1))] ol I 3
Z=0Giluo(t = D;) — wo(t = Djus)]

Q;

0=
i=1

Notese que y(t) sigue siendo una incognita hasta este punto. Si se asume
ahora que esta aproximacion carece de error, es decir, y(t) = y(t) se obtiene la

siguiente expresion para K:
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B y(t) — 2?=1 Q; [Cj (e—AiDjuo(t _ D]-) - e—liD,'nuo(t - Di+1))] ehit
Zh-o Gilro(t = D;) — mo(t = Djss)]

S -

i=1

0

Esta expresion supone que K, permanecera invariante para cualquier
tiempo pero, desde que se ha requerido emplear un cambio en las variables, es

posible que K, no permanezca constante.

En tiempo discreto, esta ecuacion puede reescribirse en la forma siguiente
o YK =B Q6 (T Omo(kT = ) = e (KT = D)) | R4
’ 50 Gilmo(KT = D) — wo(KT = Djsy)]

+ Zn: Q; (3.27)

i=1

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

1 siendo N el numero de muestras.

Ahora se valia la expresiéon anterior en el intervalo de tiempo
comprendido por 0 <t < D, 4, esto con la finalidad de evitar la divisién por

cero v se calcula el valor promedio de K, de la siguiente forma

Ko
MZ YKT) = £y Q|G (672Puo (KT = D)) = e7APitiyig (KT = D) )| 44T
B =0 Gilro(kT = D)) — Ho(KT = Dj+1)]

k=0
n
+ Z ! (3.28)
: & M +1 '
=1
donde el parametro M viene dado por la siguiente expresion:

ML+1 = —_— (329)
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Esta expresion contempla el tiempo de aplicacion de la senal de entrada
unicamente, ademas se espera que en ningun 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 ecuacion (3.28) puede ajustarse facilmente

para no incluir dichos intervalos.

Analizando (3.25) a partir del ultimo pulso, es decir t > D, ,; es posible

reducir la expresion a la forma deseada:
n L
y(t) = Z Q; Z Ci(e™XPi — e7hiDjs1) Mt (3.30)
i=1  j=0

La ecuacion anterior también se puede expresar como:

n
9(6) = ) Biek
i=1

A partir de este resultado se puede obtener  directamente el
amortiguamiento v frecuencia de los diferentes modos que componen a la senal.
Si en el analisis se centra la atencion en la respuesta del sistema para cuando
t = D, 44, es dedir, se emplea Unicamente la aproximacion de la ecuacion (3.30) es
posible obtener muy buenos resultados y el proceso se simplifica bastante, el
error generado al omitir K, en los calculos puede no representar mayores

problemas desde que el mismo calculo de este parametro es una aproximacion.

El siguiente paso es, teniendo los residuos B; de la senal, se procede a
determinar los residuos de la funcidon de transferencia, es decir, los

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

L
R
B; = ,1_1 E Cl,(e-linj - e-liDjﬂ)
[y
j=0

obteniendo finalmente:
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==z 75 (3.31)
j:OCj(e iYj — e~ ]+1)

En los siguientes apartados se analizan casos particulares de este modelo

y se propone un algoritmo de identificacion.

3.2.4 Identificacion basada en la aplicacién de un escalén

En este caso se estudia la respuesta de un sistema a una entrada escalén
de amplitud h.

El analisis parte de la representacion de la funcion de transferencia del
sistema mediante el modelo general
n
R;

G(s) = . Py vy
i=1

(3.32)

donde los parametros R; son los residuos del sistemas que deben determinarse.

Observando que la transformada de Laplace correspondiente a un

escaléon de amplitud h es:

U(s) = h (3.33)

s

se tiene
n R; %
Y(s) = G(s)U(s) = (Z s — A-) (;>

i=1 !

y con ello
Qo - Q;

donde
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Q =— (3.35)

Qo =- Z Qi (3.36)

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

y(©) = hQou(t) + ) B e (337)
i=1

donde u(t) representa al escalon unitario.

El primer término del lado derecho de la ecuacion representa el estado
estable de la senal. El segundo término representa la respuesta transitoria a la

excitacion aplicada.

Dado que esta ecuacién debe ser valida para t > 0 y, despejando para el
valor de los residuos de la sumatoria se puede mostrar que

AiBi

Ri==— (3.38)

LLos 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 capitulo.

La tabla 3.1 muestra el esquema de calculo utilizado para estimar los
residuos de la funcién de transferencia propuesta para cada uno de los tipos de

entrada analizados.

Este procedimiento extiende el considerado por otros autores, los cuales

parten de simplificaciones similares.
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Tabla 8.1 Obtencién de residuos a partir de diversos tipos de entrada

ay, + a;es LR
L 5
+ ae 2hS 4 taekhs Zs —7 Zf:o aj e~MAiU+k)
i=1
h zn: R il
S s _Ai h
=1
b(1—e %) =R AiB;
S le_'li (1—8—Mi)b
i=

L =D _ p=sDjus L R, AiB;
$ormt S e
Jj=0 ]

A lo largo de las secciones anteriores se ha desarrollado una metodologia
para la identificacién de sistemas basada una representacion mediante funciones
de transferencia. Un sistema fisico se puede representar con un modelo
matematico que describe al sistema mediante un conjunto de entradas, salidas y
variables de estado relacionadas por ecuaciones diferenciales de primer orden,
esta representacién es llamada representacion en el espacio de estados. Resulta
conveniente este enfoque cuando se analizan sistemas con multiples entradas y

salidas [11].

En el siguiente apartado se describe e implementa un procedimiento para
obtener una representacién en el espacio de estados del sistema identificado a

partir de la informacién contenida en la funcion de transferencia.
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3.3 Representacion en el espacio de estados

En la representacion en el espacio de estados, la relacion existente entre la
entrada, el ruido y las sefiales 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:

Aesunamatrizden Xn
B esunvectornx1
Cesunvectordel Xn
D=0
ues la entrada aplicada
Las ecuaciones que conforman esta representacion pueden ser
reacomodadas o representadas de diferente forma de acuerdo a necesidades

especificas en cada caso [11].

Las matrices A,B,C,D estan 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 nimero de entradas y
salidas. De este modo, si tanto la entrada como la salida contienen sélo un
elemento, el sistema es considerado una entrada-una salida (SISO por sus siglas
en inglés). Si la entrada y/o la salida contienen multiples 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 funcion de transferencia en
el dominio s mostrando la relacién entre la respuesta de una salida Y(s) a una
entrada U(s).

_YG) NG

A TTE TS (3.404)
_ G(S™ + Ay S™ 1+ + a5 + ag)
B (s + bn_ls"‘l + 4 b15 + bo) (3.403)
_G(s—2z)(s—2) .(s — z) —

© (s—p)(—p2) (5 —Pp)

D (3.40D)
= TP

Los parametros 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 K; es un

residuo en la funcion de transferencia asociado al polo p;.

En el caso en que la funcion 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 terminologia 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 unico modo.

Siendo esta ultima terminologia la mas comun en Sistemas de Potencia [2].

En el contexto de identificacion 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 identificacién de funciones de transferencia
ademas de los polos se requiere de la determinacion 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 representacion en el
espacio de estados,
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X =Ax+ Bu
y=Cx+ Du

La funcion de transferencia de un sistema puede expresarse en el

dominio de Laplace como
G(s) =C(sI-A)'B (3.41)

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

de la ecuacion anterior
G(s) = C(sTT™* —TAT™*)"'B
donde A es una matriz diagonal que contiene los eigenvalores de A
G(s) =C(T(s —TAT ) B=CT(s—A)'T'B

Si ahora se define Cm=CT y Bm=T"'B se obtiene la siguiente

expresion:
1
s—A
Yo Bt
B
G(s) = [le Cnz - Cmn] s—A, r:n2 (3.42)
' 1 Bmn
L s — A,

En donde los subindices en los términos Cp1, Cina, Bmi1, Bmz indican que

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

Al evaluar las operaciones matriciales de la ecuacién anterior es posible

representar (3.42) de la forma:

n

G(s) = Z 55’"_—3/11 (3.43)

i=1
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Mediante este andlisis podemos observar que es posible construir la
realizacion en el espacio de estados del sistema identificado usando los
resultados obtenidos del analisis de Prony, tomando los modos directamente de
ese procedimiento y los residuos de la funcion de transferencia calculados a
partir de los diferentes procedimientos descritos anteriormente, de acuerdo al
tipo de senal de entrada aplicada. Entonces, usando esta informacién y de
acuerdo a la ecuacion anterior hay varias opciones para construir una

realizacion en el espacio de estados [1].

Las matrices se pueden formar de la manera siguiente:

A =diag(A; A; ... A,) (3.444)
B=[11..1] (3.44B)
C=[R, Ry .. Ry] (3.44C)
D=0 (3.44D)

La realizacion elegida en este caso corresponde a la forma candnica

diagonal.

Una vez que se han determinado los coeficientes Bi y los residuos del
modelo, es posible determinar un modelo de espacios de estado de la forma
(3.39A) y (3.39B).

3.4 Implementacion del algoritmo propuesto

La implementacion del algoritmo propuesto ha sido desarrollada
utilizando como estructura basica el algoritmo que se muestran en la figura 3.5.
A continuacidn se explica en detalle cada una de las etapas que conforman este

proceso.

El método parte de la representacion 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 region de operacion donde se puede considerar

como un sistema lineal.

Los graficos superiores muestran, por un lado, una posible senal de
entrada, mientras la grafica de lado derecho muestra una respuesta tipica de un

sistema de potencia ligeramente amortiguado.

A la salida del sistema se realiza el muestreo de la senal de respuesta, en
los bloques intermedios ubicados en la rama derecha se llevan a cabo las tres
etapas del analisis de Prony descrito en la seccién 2.2: se construye un modelo
discreto de prediccion lineal de acuerdo a la ecuacion (2.13) y se resuelve para el

vector de coeficientes a del conjunto de ecuaciones descrito en (2.14).

Posteriormente, se emplean los coeficientes calculados en el paso anterior
en un polinomio caracteristico de la forma (2.16) y se obtienen las raices z;,
adicionalmente en este paso se calculan también los modos del sistema
mediante la ecuacion (2.17); haciendo uso de las raices calculadas en el paso
anterior se construye un sistema de ecuaciones en la forma indicada en (2.18) y

se resuelve para el vector de residuos de la senal (B;'s).

Estos pasos indicados en el parrafo anterior corresponden al enfoque
original del anlisis de Prony [12] donde sélo se obtiene un modelo de la senal
muestreada. Este proceso permite obtener el estimado de los modos

involucrados en el comportamiento dinamico del sistema.

El procedimiento general consiste de tres pasos secuenciales. En el primer
paso, la senal aplicada se transforma al dominio de Laplace. En el segundo,
obtiene una expresion para la respuesta del sistema considerando una funcién

de transferencia que, de manera general, se puede representar por la ecuacion
{2.7)

Finalmente, se aplica la transformada inversa de Laplace a la expresion
obtenida previamente y, mediante las ecuaciones descritas en los apartados 3.2.1

a 3.2.4 , se obtiene una expresion para calcular los residuos R; de la funcion de
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transferencia a partir de la informacion obtenida por el analisis convencional de

Prony, es decir, a partir de los residuos B; y modos 4; de la senal.

A partir de este analisis se genera la funcion de transferencia estimada
para el sistema de prueba a partir de los residuos calculados en la etapa anterior

y los modos de la senal 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 = |Ril<¢; (3.45)
Ai =a; +]27ff, (3'46)

Otra posibilidad de representacion es el espacio de estados, siguiendo la
pauta establecida en la seccion anterior de este capitulo es posible obtener una

representacion en el espacio de estados en la forma canonica diagonal.

En este paso se comprueba también si el modelo obtenido es 6ptimo.
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Entrada aplicada
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A Obtener las raices del Calcular los modos
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Funcién de transferencia
identificada

Figura 3.5 Diagrama de bloques del algoritmo para la identificacion de funciones de
transferencia.
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Capitulo 4

Estimacion del Error de
Aproximacion en Modelos
Lineales

Las técnicas de andlisis de sefiales identificacion descritas en los capitulos
anteriores derivadas de dindmicas oscilatorias de sistemas de potencia resultan,

comunmente, en modelos lineales de alto orden.

En este capitulo se describen técnicas de reduccion de modelos basadas en el
criterio de Akaike. Los métodos desarrollados se orientan a la determinacion de un
subconjunto de términos modos/residuos que representan la dindmica de interés del
sistema en contraste a aquellas asociados a ruido introducido en la medicion o términos

espurios.

Se presenta el fundamento tedrico de un nuevo estimador de orden reducido y se
describe la experiencia en la identificacion de modelos de orden reducido para seriales
medidas. Se propone, ademds, una funcion de medida para evaluar la estimacion del

error de aproximacion en modelos.
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4.1 Antecedentes

Existe en la literatura un amplio numero de investigaciones orientadas al uso de
téenicas de andlisis de valores propios y de analisis de series de tiempo para
analizar y  caracterizar - procesos  oscilatorios.  Estas  téenicas  han  sido
desarrolladas separadamente  durante  varios anos  resultando en varios
programas de uso comercial, a menudo sin criterios definidos que permitan
cvaluar  su exactitud o robustez frente a  dindmicas  inmodeladas o
incertidumbre. Por otro lado, los sistemas cléetricos de potencia actuales son de
dimension muy grande por lo que los modelos obtenidos mediante téenicas
convencionales son de muy alto orden, que van desde cientos hasta miles de

estados [1].

La experiencia muestra que al excitar o un sistema mediante senales
apropiadas de prucba es posible identificar el comportamiento oscilatorio de
interés. Al centrar la atencion en los modos dominantes de un sistema es posible
obtener un modelo reducido que reproduzca la respuesta de forma muy

aproximada al modelo original de alto orden.

De acuerdo al principio de parsimonia, en [2], si se tienen dos o mds
modelos como candidatos los cuales describen en buena manera un sistema, el
modelo a emplear os aquél que representa las caracteristicas del sistema original

empleando el menor nimero de parametros.

En ¢l caso de los sistemas de potencia, es importante que cierlas
caracteristicas scan preservadas en un modelo de orden reducido como son: la

posicion de los polos dominantes y la fase de los modos.

Con la finalidad de superar las dificultades asociadas a la solucion de
simulaciones empleando modelos de gran escala se han propuesto a lo largo del
tiempo una variedad de métodos para obtener modelos de orden reducido que
pucdan ser incorporados en herramientas de simulacion y obtener resultados

cquiparables a los generados por los modelos de alto orden [7], [8].
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En el ambito de los sistemas cléctricos de potencia, los modelos
representativos de un sistema tipico pueden llegar a tener miles de estados por
lo que se requiere de programas de eigenanalisis especializados en sistemas de

alto orden [9].

Debido al gran tamano 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 caracteristicas dominantes del sistema original de alto

orden.

4.2 Métodos para la reduccion de orden

Se han implementado diferentes criterios de reduccion 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 numero de parametros.

En [7] se explica una clasificacion de métodos para la obtencion de modelos,
indica que se puede clasificar en categorias los métodos de reduccion de orden
en funcion de la finalidad del estudio, es decir, si se busca precision global,

eficiencia o la fiabilidad del método:

e Métodos min-max basados en optimizacion no lineal.

e Métodos de expansion en series.

e Moétodos de interpolacion.

e Maétodos basados en minimos cuadrados.

e Métodos basados en el analisis de Fourier

LLos métodos basados en solucion por minimos cuadrados presentan una

ventaja sustancial al combinar caracteristicas de los otros métodos. Dentro de
esta categoria se han desarrollado varios esquemas de identificacion de

sisteras que generan modelos de orden reducido. El método de Prony es el mas
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representativo dentro de los estudios de oscilaciones electromecanicas en

sistemas de potencia [5].

En la literatura existente es posible encontrar una gran variedad de
métodos que abordan el problema de la reduccién de modelos de alto orden

orientados a retener informacién de importancia de acuerdo a la finalidad de los
estudios.

En este sentido destacan los siguientes:

e El Método de Realizacién Balanceada (BRM por sus siglas en
ingles) [3].
e Algoritmo para Realizacion de Eigensistemas (ERA) [4].
e Un método basado en el Criterio de Informacién de Akaike [1].
En las siguientes lineas se presenta una breve descripcién de cada uno de

estos métodos.

4.2.1 Método de Realizacion Balanceada

El BRM posee la caracteristica de preservar la controlabilidad y Ia
observabilidad de los estados. Para lograr esto, sin embargo, el método mueve
la posicion de los polos por lo que éste método no es muy adecuado en sistemas

de potencia.

4.2.2 Algoritmo de Realizacion de Eigensistemas

Es un método basado en matrices Hankel, presenta una alternativa al método de
identificacion de sistemas basado en el analisis 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

aplicacién de este método al estudio de oscilaciones electromecanicas en

sistemas de potencia.
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El algoritmo ERA construve una representacion en el espacio de estados
de un sistema lineal. La idea basica consiste en extraer una parte de la matriz
Hankel generalizada y obtener la descomposicion en valores singulares de esta
nueva matriz, con lo cual es posible obtener un modelo reducido empleando

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

Lna descripcion mas detallada de este algoritmo, asi como varias mejoras

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

2.3 Criterio de Informacion de Akaike

Otro meétodo de particular interés es el basado en el Criterio de Informacién de
Akaike (AIC) el cual preserva las caracteristicas originales del sistema de alto
orden [1]. Puede ser aplicado a los modelos basados en eigenanalisis asi como

en analisis de Prony para obtener modelos de orden reducido optimos [8].

La idea basica de este método consiste en determinar el subconjunto de
parametros que ajustan de manera Optima la respuesta original de forma tal que
se tiene la certeza de que el modelo de orden reducido mantiene las
caracteristicas que presenta el sistema de alto orden en cuanto a respuesta al

impulso en el dominio del tiempo v frecuenda.

4.3 Algoritmo para la reduccion de orden

Después de analizar las caracteristicas de varios métodos para la reduccion de
orden, se puede decir que no hay un método que pueda considerarse como el
optimo puesto que todos poseen fortalezas y debilidades que se presentan en
mayor o menor medida dependiendo del area de aplicacion. 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 opto por emplear el método de reduccion de orden
basado en el criterio de Akaike debido a que preserva las caracteristicas

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 paginas siguientes se muestra el método para la reduccion de orden que

fue presentado en el articulo [1].

4.3.1 Metodologia

El problema de reduccion 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 identificacion se puede escribir como:

n

6(s) = Z R;  Residuo; 1)

s—2A s—polo;

=1

El problema de reduccion de orden puede plantearse como la
determinaciéon de una funcién 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 ecuacién anterior, que son los n conjuntos de
residuos-modos diferentes, se tienen dos pasos a seguir para efectuar la

reduccion 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 mas pequeno de residuos-modos que mejor
aproximen la respuesta en el dominio del tiempo y frecuencia del

sistema de alto orden que se calcul6 en el paso 1.

A continuacién se resume el proceso de estimacion de los parametros del
modelo (4.1).
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4.3.2 Descripcion del método

Para el analisis numérico de modelos 6ptimos 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(ty) = Z Riet*; k=01,.. N —1 (4.2)
i=1
n
; R;
G(wy) = 2.—_; k=12, ..,N, (4.3)
i jwy — 4
i=1

donde t, = kT y wy, = (2rk)/(NoAw).

En las ecuaciones anteriores, los parametros T, Ny, Awy N,
corresponden, respectivamente, al periodo de tiempo de muestreo, numero de
muestras para la respuesta en el dominio del tiempo, incremento en el dominio
de la frecuencia y numero de muestras a considerar en el dominio de la
frecuencia se seleccionan de tal manera que se vean reflejadas las caracteristicas

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 numero dos involucra un proceso iterativo
donde para la primera iteracién se calcula la respuesta individual de cada par

de residuo-modo de la forma siguiente:

9i(ty) = Rie™*; k=0,1,..,N, —1 (4.4)
G;Gwy) Ri o k=12..N (4.5)
l(lwk —]wk_ll' = L,&, w005 ¥ v

para i = 1,2, «.. 1.

Ahora se aplica la férmula del Criterio de Informacién de Akaike para

cada uno de los términos calculados en las dos ecuaciones anteriores, mediante:
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g — glI? IG; — GII?
=a [Nlog (NlTG”Z_ + 4n,-] +f [Nlog (W) + 4ni] (4.6)

En la ecuacién anterior, los términos (o, 8) representan constantes reales
positivas, de las cuales ¢ enfatiza los datos para el dominio del tiempo mientras

B 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 (R;, 1;) que
minimiza la ecuacidn (4.6) es seleccionado entonces como el par de mayor
contribucién y se le asigna un nuevo subindice de manera que el subindice i
pasa a ser un elemento del vector m en la posicién uno, en este caso, para formar

(Rm(l) /1,,1(1)) y el correspondlente valor de AIC es entonces llamado [3.

Como segundo paso dentro del proceso ahora se buscan nuevamente las
n — 1 respuestas al impulso de los términos restantes, mediante las siguientes

ecuaciones:

9i(ty) = Rpepyet**m@ + Rietd; k=01,..,Np—1 (4.7)

; — _ B Ri . . _
Giljor) = Jwr=Am) * jwr=2;’ e = Ly ora Moo (4.8)

dondei =1,2,...,n, i # m(1).

De los valores estimados en (4.7) y (4.8) se busca nuevamente el par
(R, %)) que minimice el valor en (4.6) y es entonces nombrado como

(Rm(2), Am(2)) ¥ el correspondiente AIC es .

A partir de estas expresiones es posible intuir el proceso iterativo que se
esta llevando a cabo para reordenar todos los pares modo-residuo. Para dejar
mas claro este proceso, se muestra a continuacion la forma en que se obtienen

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

gi(tk) = Rm(l)etklm(l) + Rm(z)etklm(z) + Rietkli; k=0,1, "-rNT -1 (49)

Bty Rm@) R; _
(i — e = + - ck=12,..,Ny, (4.10)
Gl(]wk) -wk _ Am(l) ]wk —_ Am(z) jwk s A’l
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parai =1,2,..,n,i# m(1),i # m(2).

Nuevamente, estos resultados se prueban mediante la ecuacién (4.6) para
determinar el par (R;4;) que produce el minimo. Este par es nombrado

(Rin(s) Am(z)) ¥ €l correspondiente AIC es T;.

Este proceso se continta para obtener todos los I}, pudiendo aplicar un

criterio para preestablecer una primera reduccidn, es decir, se busca:
L, i=12,..,n—r (4.11)

Donde r es un entero menor que n de tal forma que este valor impone un
limite al valor méximo del orden del modelo reducido. Si se dice que I, es el

minimo de todos los I entonces el modelo de orden reducido es:

v

G(s) = ZM (4.12)

= A

4.3.3 Observaciones

Debido a que, en cierta manera, este procedimiento en cada nueva iteracion va
acumulando la contribuciéon de los pares (R;,A;) anteriores al calcular la
respuesta al impulso de los pares restantes, llega un momento en el cual el valor
obtenido en (4.6) practicamente deja de disminuir lo cual es un indicio de que
los nuevos pares de datos seleccionados tienen una contribucién minima al

resultado.

Por lo que el orden el modelo reducido puede elegirse tomando en cuenta
este dato, es decir, considerando todos los pares (R;, 4;) hasta el punto en el que

el AIC deja de disminuir.

En cuanto al limite maximo 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 contribucion. Es en este punto

donde se requiere el criterio de ingenieria, es decir la intervencion del usuario,
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asi como la evaluacién de la informacion disponible acerca del sistema de

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

4.4 Estimacion del error de aproximacion

En el analisis de modelos de gran dimension 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
cuadratico normalizado (NMSE por sus siglas en inglés) como se indica en la

ecuacion 4.13.

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

que permite valorar rapidamente la precision de los resultados obtenidos.

El valor cuadratico medio se calcula de la siguiente manera:

i —9)°
NMSE ===

= (4.13)
i=1Yi

donde

yi son las muestras obtenidas del modelo real
; son las muestras obtenidas del modelo identificado
e; es el error cuadratico

N es el nimero de muestras de la sefal

Una vez generada la funcion de transferencia de orden reducido se
realiza la simulacion aplicando la misma entrada que al sistema original y se

comparan los resultados obtenidos con el modelo reducido.
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4.5 Procedimiento para la obtencién de la funcion de transferencia

Al aplicar el procedimiento indicado en la seccién 4.3 es posible sintetizar una
funcién de transferencia a partir de los modos/residuos que se han seleccionado

como los de mayor contribucion a la respuesta del sistema.

El proceso comienza por aplicar el método de Prony para identificacion
de sistemas a un conjunto de muestras. Una vez que se obtienen los resultados
correspondientes a un sistema de alto orden se aplica la metodologia descrita en
la seccion 4.3 para el conjunto de modos/residuos obtenido, el resultado sera
una lista con los pares modos/residuos ordenados de manera descendente,
indicando con esto la magnitud de la contribucién 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 informacién entonces se construye la
funcion 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 obtencién de funciones de

transferencia de orden reducido.
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En la figura anterior, el bloque concerniente a la identificacion del
sistema se refiere al analisis de Prony de la respuesta del sistema y la posterior
obtenciéon de los residuos de la funcién de transferencia mediante los

procedimientos descritos en el capitulo 3.

La informacion requerida para realizar la reduccion de orden es la lista de
modos y residuos que conforman la funcién de transferencia del modelo
identificado. En el capitulo 3 se mostré que es posible obtener modelos en el
espacio de estados a partir de esta informacion, por lo que de igual manera es
posible obtener dicha representacion a partir del resultado final del

procedimiento mostrado en la figura anterior.

En el bloque titulado Reduccion de orden, el modelo de alto orden es
analizado empleando la metodologia presentada en este capitulo con lo que se
obtiene un modelo de orden reducido. Se realiza una simulacién 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 célculo del error existente entre la respuesta del modelo

reducido y la del modelo identificado originalmente.

Debido a la flexibilidad del algoritmo descrito para la reduccion de orden
es posible realizar el procedimiento de manera recursiva, cambiando en cada
ocasion el numero maximo permisible de modos retenidos en el modelo final.
Con lo que es posible obtener un modelo dptimo que genere un error minimo en

la respuesta del modelo de orden reducido.
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Capitulo 5

Aplicacién a la Identificacién
de Modelos de Funciones de

Transferencia

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia
desarrollada en sistemas sintéticos y seriales obtenidas de la simulacion 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 determinacion de los modos
electromecdnicos de interés en el sistema. También se busca arrojar luz sobre el problema
de la determinacion del niimero adecuado de modos y el rango de validez de los métodos

propuestos.

Se estudian los resultados correspondientes a seriales sintéticas y sernales
obtenidas de la simulacién en el dominio del tiempo de la respuesta del sistema a seriales

de prueba.
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5.1 Construccion y analisis de los escenarios de prueba

5.1.1 Escenarios de prueba basados en sefiales sintéticas

Con objeto de validar la herramienta desarrollada, la exactitud del
método propuesto se validé con sistemas lineales descritos por funciones de

transferencia conocidas.

Para llevar a cabo la verificacion y validacion de los modelos, se estudian
tres casos de prueba. Los dos primeros corresponden a funciones de
transferencia con parametros 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 funciéon de transferencia G(s) a partir del

conocimiento de la senal de entrada u(f) y la sefal de salida y(t) [1].

u(t) (1)

Figura 5.1 Funcién de transferencia del primer sistema de prueba

A partir de esta configuracion, se seleccionan dos escenarios de prueba

descritos en la literatura:

Escenario de prueba 1. En este caso de estudio, la funcién de transferencia

exhibe polos complejos en 1 Hz, 0.80 Hz, 0.45 Hz, 0.35 Hz y un polo real en

La funcién de transferencia que se desea identificar puede escribirse

como
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3.42482 + 143.0956  3.00z + 109.5527  25.0687« + 137.8678

s+0052n(1) ' s+0101%,21(0.80) | s+ 0.25 £ j2n(0.45)
. 5746342 £74.4732 440618
s+0.50 ¢ j2n(0.35) s+ 3.2

G(s) =

Figura 5.2 Funcién de transferencia del primer sistema de prueba
En la representacion anterior, el simbolo + 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 facilmente el amortiguamiento y la frecuencia la cual, en el

caso de modos complejos, se muestra encerrada en paréntesis.

Escenario de prueba 2. Este caso de estudio, tomado de la referencia [2],
tiene una funcion de transferencia de la forma

G(s) =

[ 2(5+05+j0.9m) ][ s+0.505+ j0.909w ]
(s + 2)(s + 0.2 £ j2m(0.5)) | s + 0.25 + j27(0.375)

Figura 6.3 Funcidn de transferencia del segundo sistema de prueba
La funcién de transferencia es de quinto orden y contiene dos polos
complejos conjugados y uno real. Las frecuencias de oscilacion no superan a
0.5Hz

5.1.2 Escenario de prueba 3: Ejemplo de identificacion basado en
mediciones
En este escenario de prueba, la funcion de transferencia a identificar

corresponde a un circuito de control de amortiguamiento de oscilaciones (PSS)
en un compensador estatico de VARs.



El objetivo de este caso de estudio es el de identificar la funcién de
transferencia del PSS cuando se aplica una entrada conocida al sistema. Se busca

también evaluar la capacidad del método para estimar polos repetidos.

La sefial de entrada es una funcién escaldn 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 esquematicamente el modelo considerado.

Sistema de
Vpofencio iy

Senal del
sistema

Controlde
amortiguamiento

Figura 5.4 Ilustracién del escenario de prueba 3.

La funcién de transferencia correspondiente a este escenario se muestra

en la figura 5.5.

(10s)(1 + 0.12115)(1 + 0.12115)(0.05)
(1 +10s)(1 + 0.8s)(1 + 0.85)(1 + 0.05s)

G(s) =

Figura 5.5 Funcidn de transferencia del tercer sistema de prueba

Nétese que la funcién de transferencia contiene polos repetidos en

= —1.25 correspondientes a los bloques de atraso-adelanto en el sistema.
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Para propésitos del estudio, la serial de prueba aplicable a la entrada del

PSS debe contener dos caracteristicas principales:

1. La senal de prueba se selecciona para satisfacer que el sistema
opera en la region lineal, y
2. La duracion y amplitud de cada pulso debe de excitar los modos
de interés en el estudio.
En ambos casos, la respuesta observada a la sefial de excitacion se obtiene
de la simulacién del modelo dindmico del sistema mediante un programa de
estabilidad transitoria y se obtienen los polos y ceros de la funcién de

transferencia aplicando la metodologia propuesta en el capitulo 3.

5.2 Evaluacién de la exactitud de la aproximacion

En los estudios presentados, la calidad de aproximaciéon se evalud
mediante el error medio cuadratico normalizado (NMSE por sus siglas en
inglés). El método de calculo de error elegido el es el mismo que se describe en

el capitulo 4, y que se reescribe a continuacion por claridad:

Z{:V:l(yi - yi)z
N

NMSE = 5
i=1Yi

donde

y; son las muestras obtenidas del modelo real
9; son las muestras obtenidas del modelo identificado
e; es el error cuadratico

N es el nimero de muestras de la sefal

5.3 Analisis del escenario de prueba 1

En esta seccién se incluyen los resultados obtenidos de las diferentes

pruebas realizadas a la funciéon de transferencia indicada en la figura 5.2. Las
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pruebas consisten en la aplicacion 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.

5.3.1 Respuesta a un pulso

Los algoritmos descritos en los capitulos 3 y 4 se han usado para
identificar funciones de transferencia a partir de la respuesta obtenida a una

senal de prueba o excitacion.

En este primer caso, la entrada u(f) consiste en un pulso con duracién de
0.4 segundos y amplitud unitaria como se muestra en la en la figura 5.6. La

duracion del pulso se selecciona para excitar los modos de interés.

& u(t)

1 pu

0.4s t

Figura 5.6 Entrada aplicada al sistema 1, prueba 1.

El andlisis 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 senal,
incluyendo su amortiguamiento (a), frecuencia, magnitud (|R;|) y fase (4R;).

Por practicidad se excluyen los complejos conjugados.

La ventaja de este analisis es que resulta sencillo ubicar los parametros
de mayor contribucion. Esta caracteristica 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 identificacion.

En la practica, una manera sencilla de ubicar los términos que pueden
conformar un modelo reducido, en este caso, es guiandose por la magnitud de
los residuos. No obstante, para propésitos de una identificacion automatica de
los modos dominantes este criterio no tiene validez, especialmente en el analisis

y procesamiento de senales con ruido.

Si bien esta caracteristica no debe esperarse que se presente en todos los

casos, es una forma rapida de ubicar los modos con mayor peso.

En la tabla 5.2 se sintetizan los modos fisicos 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 grafico, la linea continua representa la respuesta
del sistema original mientras la linea punteada presenta la respuesta del sistema

identificado de orden 135.

Como se puede observar, el modelo identificado reproduce en forma
practicamente exacta la respuesta real del sistema. El error NMSE calculado

entre la respuesta del modelo original y el modelo identificado es 1.9214 x 107°
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Tabla 5.1 Resultados para el sistema 1, prueba 1

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
6.0000
7.0000
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

0.1782
0.4116
0.5000
0.2500
0.2089
0.1000
0.0500
0.1568
0.0297
0.3951
0.1757
0.3724
0.2038
0.3555
0.1499
0.0707
0.1856
0.0530
0.2745
0.0903
0.4977
0.1019

10.2531

0.1505
0.2649
0.1647
0.2097
0.0562
0.1974
0.1397
0.1188
0.2694
0.1410
0.1047
0.2110
0.1310
0.4334
0.1144
0.3231
0.1699
0.1038
0.0535
0.1546
0.0133
0.2128
0.3584
0.1941
0.3548
0.1990
0.0439
0.2697
0.3866
0.3505
0.1700
0.1450
0.6694
0.3754
0.6468
0.2331
0.8725

~ 0.1596

0
0.3500
0.4500
0.6463
0.8000
1.0000
1.1585
1.3476
1.5479
1.9478
2.1245
2.2739
2.4511
2.5833
2.7857
2.9472
3.1272
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
9.0596
7.2720
9.1830
9.8158
9.6542
1.7623
3.4854
7.3227
9.4207
3.5413

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
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
0.0000

105.2086
-86.0814
-74.4732
-137.8678
23.9364
-109.5527
-143.0956
-109.4803
-15.7256
-37.5441
70.0498
-47.4024
81.8440
76.0086
-51.0964

-31.5743

1.3152

-37.6728
-51.1702
142.4808
6.3116
-114.2015
-77.6128
82.5481

-41.9931

47.7858

28.0740

24.8016

-170.7190
-94.9393

129.2836 |

92.1666

-68.3770
173.3011
106.5535
-119.9744
-177.5985
-35.8737
-117.2326
40.5145
156.8967
178.4490
-170.7759
-150.3534
-156.2423
53.6713
166.9386
-161.9768
-97.1242
35.6737
121.7293
157.0050
-130.9023
7.4680
58.0057
121.5921
-55.2325
-77.3495
45.8906
66.6541



Tabla 5.1. (Continuacién)
Resultados para el sistema 1, prueba 1

 61.0000  0.7917  9.4137  0.0000 -135.1371
62.0000  1.2630  5.5257  0.0000 -38.7809
63.0000 10.0843  B8.0016  0.0001 -20.7934
| 64.0000 10.0653  4.0026  0.0000 174.5039

65.0000  10.0531 0 44.0618  0.0000

| 66.0000  64.6783  10.0000  0.6807 -44.1705

67.0000 64.6866  7.4965  0.6198 -77.2936

| 68.0000 64.7088  4.9946  0.5948 -110.3242

| 69.0000 64.7343 2.4959 0.5916 -144.5186

 70.0000 64.7460 0  0.5935 179.9999 |

Tabla 5.2 Valores seleccionados de la tabla 5.1

feens 0.50 ~ 0.35 57.4634  -74.4732 |

4 0.25  0.45 25.0687 -137.8678 |
, 6 0.10 0.80  3.0000 -109.5527 |
.7 0.05  1.00  3.4248 -143.0956 |
f 65 ©10.05  0.00 44.0618  0.0000 |

y()

tiempo (s)

Figura 5.7 Comparacién de la respuesta en el tiempo para el sistema 1, prueba 1.



5.3.2 Respuesta a una secuencia de pulsos

En este anilisis, la sefial de entrada se representa como una secuencia de

pulsos de magnitud y ancho ajustables.

La sefal de entrada contiene 5 pulsos con duracién de 1 segundo cada

uno y una amplitud de +0.2 p.u. En la figura 5.8 se muestra la sefial utilizada en

el estudio.

La tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos de la aplicacion del método
de identificacion. En la presentacion de los resultados, sélo se incluyen aquellos

en que el amortiguamiento es muy pequeiio o el residuo es grande.

u(t)

> k-
0.1s

Figura 5.8 Entrada aplicada al sistema 1, prueba 2.
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Tabla 5.3 Resultados obtenidos para la prueba 2 en el sistema 1

Numero @  Precuencia |R| AR,

3 0.2500 0.4500 25.0687 -137.8678
4 0.5000 0.3500 57.4634 -74.4732
6 0.1000 0.8000 3.0000 -109.5521
7 0.0500 1.0000 3.4245 -143.0959
17 0.3836 2.9902 0.0002 -49.1200
25 0.4620 7.0867 0.0004 -96.1413
38 0.3695 8.5490 0.0002 -112.3747
40 0.1263 8.9214 0.0005 -89.4992
42 0.:2559 9.0885 0.0008 62.9878
48 0.4469 9.4684 0.0011 -176.7264
50 0.2719 9.5796 0.0004 -128.1093
52 0.4327 9.7568 0.0014 -26.5524
56 0.3023 9.9142 0.0012 -90.9742
60 0.9543 8.2715 0.0003 81.9166
62 10.0531 10.0000 0.0021 53.1657
63 10.0519 5.0000 0.0005 -21.2760
64 10.0531 0 44.0618 -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 utilizacion de excitacion persistente mediante trenes de

pulsos permite mejorar y generalizar el modelo.

En la figura 5.9 se muestra la comparacion de la respuesta en el tiempo al
aplicar la secuencia de pulsos a la funcion de transferencia original y la funcién

de transferencia de orden 135 identificada.

Se observa que la respuesta del sistema identificado permite reproducir
en forma precisa la respuesta medida. En este caso, el error NMSE obtenido para

esta prueba es 7.1534 x 107¢

Cabe senalar que en estos casos no se ha requerido hacer mayores ajustes
a los tiempos y amplitudes a las sefiales de entrada que, como ya se habia
comentado, son un factor importante en la identificacién exitosa en algunos

casos.
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y(t)

= ) 5 - o R
tiempo (s)

Figura 5.9 Comparacién de la respuesta en el tiempo para el sistema 1, prueba 2.

5.4 Pruebas realizadas al sistema 2

En esta seccidn se aplicardn pruebas similares a las descritas en la seccion
anterior, empleando para ello el sistema de 5° orden de la figura 5.2. Ademas de
realizar las pruebas con uno y varios pulsos a la entrada, también se realiza una

prueba aplicando una entrada escalén.

5.4.1 Respuesta a un pulso

En esta primera prueba se aplic6 un pulso de amplitud unitaria con
duracién de 0.3 segundos (refiérase a la figura 5.9). El tiempo de simulacién

considerado en el anélisis es de 15 segundos con un periodo de muestreo de 0.05

segundos.
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u(t)

03s

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

unicamente 4 que son los que, debido a la magnitud del residuo, pueden ser los

de mayor contribucion a la respuesta. Todos los demas términos identificados

contienen residuos de magnitud considerablemente menor y/o son términos con

un 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 1078

Tabla 5.4 Resultados obtenidos para la prueba 1 en el sistema 2

1.0000 0.2000
2.0000 0.2500
15.0000 2.0000
63.0000 1.4496

0.5000
0.3750

0
7.8545

0.1324
0.2708
1.8851
0.0001

-62.3459
-90.8473
0.0001
64.7422
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Figura 5.11 Comparacién de 1a respuesta en el tiempo para el sistema 2, prueba 1.

5.4.2 Respuesta a una secuencia de pulsos

En esta prueba se aplicé una entrada consistente en dos funciones escalon

de amplitud +0.05 y -0.05 con duracién 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 caracteristicas de interés en el analisis.



u(t)

0.05pu

-0.05pu

= e
0.4s

Figura 5.12 Entrada aplicada al sistema 2, prueba 2.

Tabla 5.5 Resultados obtenidos para la prueba 2 en el sistema 2

| 1.0000  0.2500  0.3750  0.2708 -90.8484
2.0000  0.2000  0.5000  0.1324 -62.3468

- -

4.0000 2.0000 0 1.8848  0.0003 |

14.0000 0.3458 4.9426 0.0008 -12. 5589
27 0000 0.1922 7.4214 0.0004  83.9333

~ 28.0000 0.8451 7.3347 0.0012 46. 4584

29.0000  1.7418  1.7777 _ 0.0003 10.9121 I

~_30.0000 1.8682 3.6705 0.0003 50.1126

3; .0000 1.5208 7.2367 0.0014 -57.9181 |

32.0000 1.9869 5.4424 0.0007 67.6748

~33.0000  1.9453 9.1148  0.0003 33.1782
~ 34.0000 11.7498 0.7149 0.1528 -178.3921

35.0000 11.7424 2.1437 0. 1992 -159.5855 |

———— - e — —

36.0000 11.7509 6.4284 0.1119 -39.4463

37.0000 11.7450  4.9990  0.2013 -83.2402

38.0000 11.7390 3.5712 0.2196 -123.7803

39.0000 11.7477  7.8580  0.0133 -149.3994 |

40.0000 11.7402 9. 2863 0.1384 -118. 9055
En la figura 5.13 se muestra la comparacion en el dominio del tiempo de

la respuesta a la entrada descrita. El error NMSE de esta comparacién es
4.0785 x 107
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Figura 5.13 Comparaci6n de la respuesta en el tiempo para el sistema 2, prueba 2.

5.4.3 Respuesta a una entrada escalon

A continuacién se muestran los resultados obtenidos al aplicar una

entrada escalon de amplitud 0.05 a partir de t = 0 segundos. En este caso solo

tres residuos mostraron magnitudes mayores a 1x 10™* y son, precisamente,

los pardmetros que describen la funcion de transferencia original. La figura 5.14

muestra graficamente estos resultados. El error NMSE obtenido en este caso es
2.3029 x 10~%2 mostrando la calidad del modelo identificado.

Tabla 5.6 Resultados obtenidos para la prueba 3 en el sistema 2.

Numero a; Frecuencia |[Ry| AR,
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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Figura 5.14 Comparacién 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. Fisicamente, la entrada aplicada consiste en una cambio de 0.05
p-u. en el voltaje de referencia del compensador estético de VARSs.

La tabla 5.7 muestra los parametros identificados para esta prueba. Se
puede observar que, en este caso, no resulta sencillo reducir el numero de

parametros guiandose inicamente 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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y(t)

0.05pu

t wo

Figura 5.15 Entrada aplicada al sistema 3.

Tabla 5.7 Resultados obtenidos para la prueba en el sistema 3.

123.
125.
126.
.0000
130.
131.
136.
137.

128

0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000

0.1000
0.3704
0.3721
0.3799
1.2315
1.2556
20.1359

24.3841

0.0058 -180.0000
0.0001 -8.3726
0.0001 21.2058
0.0002 61.5174

©2.7093  -0.0000 |

2.6901 180.0000
0.0091 -0.0000
0.0001 79.6461

Figura 5.16 Comparacién de la respuesta en el tiempo para el sistema 3.
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De la tabla 5.7 se puede inferir que hay cuatro modos que presentan la
mavor contribucion al sistema; los modos restantes presentan residuos de
menor amplitud. Se observa, ademas, que hay dos polos muy cercanos ubicados
en s =-12315 y s =-1.2556 que corresponden a los polos repetidos del

sistema real ubicados en s = —1.25.

Como se describio en el capitulo 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 metodologia

propuesta.

Como puede apreciarse, se obtienen resultados bastante precisos; el

NMSE que es 2.2431 x 10~'* con este sistema identificado.

5.6 Resumen de los resultados

En el presente capitulo se realizaron distintas pruebas a tres sistemas
diferentes, obteniendo en todas ellas aproximaciones bastante buenas del
sistema original. Debido a la metodologia empleada, el orden del sistema
identificado siempre sera alto debido al numero de muestras tomadas para el

analisis.

La tabla 5.8 resume las pruebas realizadas a los tres sistemas descritos en
este capitulo. Para facilitar su interpretacion, el numero de prueba

correspondiente a cada caso se muestra explicitamente.

De las diferentes pruebas realizadas, la entrada escalon y el caso de un
solo pulso parecen obtener las mejores aproximaciones. La senal de entrada
requiere tener suficiente energia en el rango de frecuencia de los parametros que
se desean identificar, por lo que la aplicacion de una entrada compuesta de
varios pulsos requiere de una cuidadosa seleccion de los tiempos de cambio de

cada pulso. Mejores resultados con este ultimo tipo de entradas se pueden
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obtener al realizar un estudio previo del sistema de forma que la sefial de

entrada aplicada realice una adecuada excitacion del sistema.

Tabla 5.8 Pruebas realizadas a los diferentes sistemas.

Escalon 1 Pulso Mult. Pulsos
Sistema 1 - Prueba 1.1 Prueba 1.2
NMSE 1.9214 x 107° 7.1534 x 10°¢
Sistema 2 Prueba 2.3 Prueba 2.1 Prueba 2.2
NMSE 2.3029 x 102 2.5485 x 10~® 4.0785 x 10~
Sistema 3 Prueba 3.1 - -
NMSE 2.2431 x 10714
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Capitulo 6

Resultados con modelos

reducidos

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de aplicar el método
para reduccion de orden descrito en el capitulo 4. Se emplean los modelos identificados
de alto orden obtenidos en el capitulo 5 para cumplir este objetivo. El objetivo final es el
de automatizar los procesos de identificacion para propésitos de aplicacion a seriales de

distinta naturaleza sin intervencion 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 reduccion de orden.
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6.1 Pruebas a realizar

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de aplicar el
método para la reduccién de orden a partir de los sistemas identificados en el

capitulo 5.

La informacién proporcionada por el programa de simulacion
desarrollado estad ordenada de la siguiente forma: La primeras cuatro columnas
contienen respectivamente, al igual que las tablas mostradas en el capitulo 5, los
parametros de la sefial separando la informacién en amortiguamiento y
frecuencia de los modos y en magnitud y fase de los residuos; la siguiente
columna indica la posiciéon original donde se encuentra ubicado el

modo/residuo en la tabla original correspondiente al sistema de alto orden.

La ultima columna presenta informacién relativa al valor minimo
obtenido del criterio de Akaike. Para faciltar la visualizacion e interpretacién de
los resultados, se calcula la variacion que se ha tenido respecto del valor anterior
en porciento. Con esta métrica es posible aplicar el criterio recomendado en la

seccion 4.3.3 para una seleccién final del modelo de orden reducido.

6.2 Reduccion de orden para el Sistema 1

6.2.1 Reduccion aplicada a la Prueba 1.1

La tabla 6.1 resume la informacién proporcionada por el programa para
reduccién de orden. Los resultados mostrados se obtuvieron empleando una
combinacién de igual peso para el dominio del tiempo y para el dominio de la

frecuencia, es decir, ¢ = = 0.5.

El sistema de alto orden, formado por los parametros descritos en la tabla
5.1 contiene 70 modos, por lo que se seleccioné r en la ecuacion 4.11 tal que se

obtiene una primera reduccion a 20 modos.
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Tabla 6.1 Primera reduccién para el sistema 1.

1 0.5000 0.3500 57.4634 -74.4732 3 0
2 0.2500 0.4500 25.0687 -137.8678 4 -47.8127
3 10.0531 0 44.0618 0.0000 65 -22.8115
4 0.0500 1.0000 3.4248 -143.0956 7 -13.5653
= 0.1000 0.8000 3.0000 -109.5527 6 -131.0694
6 0.0439 10.0000 0.0000 35.6737 50 -0.2979
7 64.7460 0 0.5935 179.9999 70 -0.1966
8 64.7343 2.4959 0.5916 -144.5186 69 -0.5101
9 64.7088 4.9946 0.5948 -110.3242 68 -1.0000
10 64.6866 7.4965 0.6198 -77.2936 67 -2.1685
11 64.6783 10.0000 0.6807 -44.1705 66 -27.0116
12 0.3584 7.4973 0.0000 53.6713 46 -0.2099
13 10.0653 4.0026 0.0000 174.5039 64 -0.0948
14 10.0843 8.0016 0.0001 -20.7934 63 -0.0846
15 0.1499 2.5833 0.0000 -51.0964 15 0.0497
16 0.0562 4.9315 0.0000 24.8016 28 0.1233
17 0.1700 9.8158 0.0000 7.4680 54 0.1445
18 0.1974 5.1152 0.0000 -170.7190 29 0.2151
19 0.3866 7.2720 0.0000 157.0050 52 0.2091
20 1.2630 5.5257 0.0000 -38.7809 62 0.2404

6.2.2 Construccion de la funcion de transferencia.

De la dltima columna en tabla 6.1 puede verse que el valor del AIC
mantiene una importante disminucion respecto al valor anterior para los
primeros cinco modos/residuos y posteriormente, para el sexto, este valor solo
disminuye un 0.29% por lo que puede inferirse que la contribucion a la
respuesta proporcionada por estos parametros es muy baja. De este modo, se
hace una comparacién 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 funcién de transferencia
correspondiente y se realiza la simulacién para obtener la respuesta, en este

caso, a una entrada tipo pulso de amplitud 1 y duracién 0.4 segundos.

Se realiza una comparacién de la funcién de transferencia identificada
con la funcién de transferencia real, pero mostrada en el formato de relacién

ceros-polos-ganancia (ZPK).



La figura 6.1 muestra la funcion de transferenaa real correspondiente al
sistema 1 mostrada en formato ZPK, mientras que la figura 62 muestra la
correspondiente funcon de transferenca del sistema identificado usando 5
modos. Puede observarse que la funcon de transferenda es exactamente igual al
comparar hasta 4 decmales en los coeficentes. Analisis mas detallados de los
resultados muestran que la fundon de transferenda identificada presenta
diferenaas en los coeficentes a partir del sexto decdmal.

La figura 6.3 muestra la comparacon de la respuesta en & tempo para
estas dos funaones de transferenca obteniéndose un error NMSE de
6.1058x107%7 Jo que indica que al eliminar todos los demas términos
identificados se incementa la preasion. En la figura 6.4 se muestra una
comparacon empleando un sistema formado por los primeros 4 modos de la
tabla 6.1 que genera un sisterna de séptimo orden y un sistema usando los
primeros 10 modos, que genera un sistema de 18° orden

Gooss(s) = I30.1594 (s? + 1.011s + 7.655)(s* + 0.4041s + 23.29)]
reat(8) = | 7005)(s7 + 5+ 5.086)(s + 055 + 8.057) |

_[(5? 4 0.6073s + 36.47)(s* + 7.984s + 141.9)]
| (52 +02s+2528)(s? + 0.1s + 39.48) l)

Figura 6.1 Funmon de transferenma real del mstemsz 1 en formas ZPK

o (o) 301594 (5 + 10115 + 7.655)(s% + 0.4041s + 23.29)]
Promy'S) = |5 £ 10.05)(s2 + s + 5.086)(s + 055 + B057) |

) [(s2 + 0.6073s + 36.47)(s* + 7.984s + 141.9)]
| (s24025+2528)(s> +0.1s + 39.48) |

¥Figura 6.2 Funnon de trznsferencaz identsficads para <] sastems |
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Tiempo (sec)

Figura 6.3 Respuesta en el tiempo del sistema real y el identificado reducido

pryjduwy

Tiempo (sec)

Figura 6.4 Comparacién para el sistema 1, empleando 4 y 10 modos.
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En el caso del sistema de 9° orden correspondiente a la figura 6.3 se
observa un ajuste practicamente 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 aproximacién se incrementa un poco: 1.0521x1078, En la misma
figura se grafica la respuesta en el tiempo para un sistema de noveno orden
generado a partir de los primeros 4 modos/residuos (mostrada con linea
punteada) que sin embargo produce una buena aproximaciéon obteniendo un
error de 0.0043.

6.3 Reduccion de orden para el Sistema 2

6.3.1 Reduccion aplicada a la prueba 2.2

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de aplicar reduccién
de orden al sistema 2 para el caso en el que se aplica una 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 seccién 5.4.2.

En este caso, se ajusté el algoritmo para que ajustara el modelo
considerando 15 modos. Los modos seleccionados y ordenados en base a su

contribucién se muestran en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Primera reduccion para el sistema 2.

1 2.0000 0 1.8848 0.0003 4 0
2 0.2500 0.3750 0.2708 -90.8484 1 -27.3710
3 0.2000 0.5000 0.1324 -62.3468 2 -60.6811
4 0.1922 7.4214 0.0004 83.9333 27 -2.0871
5 0.3458 4.9426 0.0008 -12.5589 14 ~3.55955
6 0.0405 5.1060 0.0000 -158.0435 15 -1.8056
7 0.2180 2.6568 0.0001 17.5300 7 -1.2138
8 11.7498 0.7149 0.1528 -178.3921 34 -0.8855
9 11.7424 2.1437 0.1992 -159.5855 35 -1.8378
10 11.7390 3.5712 0.2196 -123.7803 38 -2.6343
11 11.7450 4.9990 0.2013 -83.2402 37 ~-3.5911
12 11.7509 6.4284 0.1119 -39.4463 36 -2.6160
13 11.7402 9.2863 0.1384 -118.9055 40 -6.0502
14 0.0660 9.7615 0.0000 -155.4379 21 -0.4052
15 0.8451 7.3347 0.0012 46.4584 28 -0.3088
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6.3.2 Construccién de la funcion de transferencia

De los resultados mostrados en la tabla 6.2, guiandose por la informacién
contenida en la ultima columna y por la magnitud de los residuos se puede
hacer una reduccion de orden mayor al considerar sélo los tres primeros modos
de la tabla, puesto que el valor de los residuos es mayor asi como la
contribucién a la respuesta. Con base a lo anterior se hace la realizacién de la

funcion de transferencia que para este caso sera de 5° orden.

La figura 6.5 muestra la funcién de transferencia del sistema original 2
presentada en el formato de relacion ceros-polos. La figura 6.6 presenta la
funcion de transferencia que se obtiene de la reduccion de orden a 3 modos. Una
vez mas, se presentan pequerias diferencias entre ambas funciones de

transferencia del orden de 1x107° en los coeficientes.

Great(s) =

2(s? + s + 8.244) (s? + 1.01s + 841)
(s+2)(s? + 0.5s + 5.614) (s + 0.4s + 9.91)

Figura 6.5 Funcién de transferencia real del sistema 2 en forma ZPK

G _ 2(s* + 5 + 8.244) (s? + 1.01s + 841)
prony(s) = (s +2)(s2 + 0.55 + 5.614) (s + 0.4s + 9.91)

Figura 6.6 Funcion de transferencia real del sistema 2 en forma ZPK

La figura 6.7 mostrada en la siguiente pagina presenta la comparacién de
la respuesta para ambos sistemas, aplicando la misma entrada que en la prueba
2.3 obteniendo una mejor aproximaciéon en este caso, con un NMSE de
9.1698x107°
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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 ultimas comparaciones s6lo es necesario indicar el nimero de modos a
emplear para construir la funcién de transferencia. Esta parte del programa se
ha disefiado asi con el fin de ser flexible en el aspecto de que la eleccion final del
modelo reducido estd basada en varios criterios que incluyen el error de la
respuesta, los grados de libertad que se deseen para considerar otras dindmicas
y el caso en estudios mas avanzados en los que se realicen estudios de sefiales

que incluyen ruido en la medicién.

En la siguiente pagina, la figura 6.8 muestra la comparacion 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
impractico mostrar la funcién de transferencia de 19° orden con motivos de
comparacién, una comparacion adicional de este modelo reducido con el
sistema original es mediante una gréfica 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 comparacion.

0.035
—— Real
o3kl - - ____t ____ |7 Identificado
0.025
0.02
0.015
°
2
3 001
E
<
0.005
ol
-0.005

-0.01

0.015
0

Tiempo (sec)

Figura 6.8 Comparacion para el sistema 2, empleando 10 modos en el modelo reducido.
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Figura 6.9 Comparacién de magnitud y fase de la funcién de transferencia para el sistema 2,
empleando 10 modos en el modelo reducido.

La figura anterior muestra que aun cuando este sisterna no es tan preciso,
presenta caracteristicas muy similares en la vecindad de los modos oscilatorios,
es decir, entre 0.01 Hz y 0.6 Hz. El efecto de incluir modos de mayor frecuencia
de oscilacién se ve claramente 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 pequena

diferencia en las funciones de transferencia son casi imperceptibles.
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6.4 Reduccioén de orden para el Sistema 3

6.4.1 Primera reduccion

Al aplicar la reduccién de orden al modelo identificado en la seccion 5.5

de la presente tesis, se hace una primera seleccién de los criterios para incluir

unicamente 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

contribucion.

Al considerar también la magnitud de los residuos se puede tomar en

cuenta los modos 4 y 5 para ser incluidos en el modelo de orden reducido.

Tabla 6.3 Primera reduccion para el sistema 3

.0058
.7093
.6901

1 0.1000
2 1.2315
B 1.2556
4 20.1359
5 0.3799
6 0.3721
74 0.2182
8 0.3704
3 0.1873
10 0.3868
11 0.1268
12 24.3841
13 0.3811
14 0.2377
15 0.0820
16 5.2320
17 3.3251
18 4.,3620
19 0.2257
20 0.2173

OO0 P NNOOOM®PWOOOOOOO

o oo
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.3155
.3524
.4120
.4830
.0009
.6862
.6304
.6387
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.8951

O 0000000000000 O0OO0ONNOD
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.0002
.0001
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.0001
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.0000
.0000
.0001
.0000

0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

-180.
-0.
180.
-0.
61.
21.
-23.
-8.
=135,
64
-92.
79.
99.
-14.
=380
0.
-172.
-43.
166.
-24

0000
0000
0000
0000
5174
2058
5534
3726
6813

.8629

0273
6461
1983
8655
5293
5763
1241
5169
1028

.3553

6.4.2 Construccién de la funcion de transferencia

123
130
131
136
128
126
124
125
122
121
120
137
119
118
117
135
133
134
115
113

-23.
-224.
-3.
=5,
-1.
=3
-4
-4.
-4
=1
-2.
=As
-1.
=1
-0.
=1
-0.
-0.
-0.

0
4807

4956

9956

8323 |

9458
1536

.9583

5275

.7565

9833
6283
2387
7011
9013
9889
7537
5569
4698
0893

En este caso, las muestras originales fueron obtenidas mediante un

paquete externo por lo que las comparaciones realizadas aqui s6lo pueden

hacerse con respecto a dichas muestras.
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Para hacer una comparacion de funciones de transferencia se tiene como
referendia la que se ilustro en la figura 5.5 que se tomara como base para una
comparacion de magnitud v fase de las funciones identificadas. Esta misma

funcion se presenta nuevamente en la figura 6.10.

Tomando los primeros 4 modos de la tabla obtenemos un sistema de 4°
orden para el cual la fundon de trasferencia correspondiente se muestra en la
figura 6.11. En esta ocasion se observan cambios mas significativos tanto para el
caso de los ceros como en los polos. Unicamente el polo ubicado en s=-0.1 se
identifico de forma correcta, para el caso de los tres restantes existe una ligera

variacion.

En la figura 6.12 se muestra la comparacion de la respuesta en el dominio
del tiempo para el sistema modelo reducido comparado con las muestras
originales. Se puede apreciar una ligera separacion a partir de t = 3 segundos
entre ambas respuestas. El error NMSE para esta comparacion es 6.9986x10~°

La figura 6.13 muestra una comparacion de magnitud y fase entre las
funciones de transferencia mostradas en esta pagina. El sistema identificado
aproxima bastante bien al original para frecuencias mayores a 0.002 Hz.

0.022914 s (s + 8.258)2
(s + 20)(s + 1.25)%(s + 0.1)

Gpeai(s) =

Figura 6.10 Funcion de transferencia real del sistema 3 en forma ZPK.

0.022533 (s + 0.00032) (s + 8.2113 + j1.2204)2
(s + 20.14) (s + 1.256) (s + 1.232) (s + 0.1)

GProny (s)=

Figura 6.11 Funcién de transferencia identificada del sistema 3.
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Al comparar el sistema real contra modelos reducidos de mayor orden
que el anterior (4° orden) en el dominio del tiempo, la diferencia es
practicamente imperceptible por lo que se presenta Unicamente una

comparacion en el dominio de la frecuencia.

Se considerdé un modelo realizado a partir de los primeros 5 modos de la
tabla 6.3 asi como también un modelo realizado a partir de los primeros 8
modos. La figura 6.14 muestra esta comparacién. La linea punteada representa
al modelo de 6° orden y la linea representada por cruces (+) muestra la respuesta
del modelo de 12° orden. Se observa que se mantiene un corrimiento de fase de
90° cuando la frecuencia es casi cero sin embargo, el desfasamiento de estos dos
modelos reducidos con respecto al modelo de 4° es de 180° En esta grafica se
puede ver ademas que al agregar mas modos a modelo reducido, se obtiene una
mejor aproximacion en cada caso, mas sin embargo la mejora que se hace es

pequeiia por lo que el modelo de 4° orden sigue siendo una muy buena opcién.
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Figura 6.14 Comparacién de magnitud y fase de la funcién de transferencia para el
sistema 3, empleando un modelo reducido de 6° y 12° orden.
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6.5 Conclusiones de los resultados obtenidos

En todos los casos estudiados en este capitulo se obtuvieron buenos
resultados al observar que el error producido por eliminar los pardmetros
restantes se mantiene aceptable. Para obtener estos modelos en cada caso fue
necesario el uso de un poco de ayuda para la seleccion del mejor modelo

reducido.

El criterio del usuario es siempre requerido para la eleccion del modelo
final [1] ya que en ocasiones se desea incluir determinadas caracteristicas del
sistema por lo que se requiere hacer una eleccién 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 reduccion de orden
en los sistemas 1 y 2 fueron facilmente tratables desde que el modelo
identificado de alto orden mostraba ya claramente los modos que debian ser
seleccionados. Para el tercer sistema, el modelo de orden reducido en este caso
deja abierta la posibilidad de emplear mas modos de los que contiene el sistema
original. Esto de igual forma incrementa la precision y permite la inclusion de

otras dindmicas que pudieron intervenir en la respuesta original.

6.6 Referencias

[1]. D. J. Trudnowski, “Order Reduction of Large-Scale Linear Oscillatory
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Capitulo 7

Conclusiones y Lineas

Futuras de Trabajo

7.1 Conclusiones generales

El trabajo desarrollado en esta tesis se ha centrado en la aplicaciéon de
técnicas de identificacion basadas en el método de Prony al problema de la
extraccion de modelos de bajo orden del sistema de potencia a partir del analisis

de la respuesta del sistema a perturbaciones planeadas.

La utilizacion de métodos de identificacion basados en el analisis de
Prony presenta notables ventajas respecto al proceso de identificacion
convencional. Un aspecto importante es el de la eleccion de umbrales para la
seleccion de modos dominantes a partir del criterio de estimacion 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, asi como su extension al caso no lineal.

Entre las posibles aplicaciones de esta técnica figura su uso para sintetizar
y disefar funciones de transferencia de sistemas de control, el analisis de
sensibilidad ante variaciones en la dinamica del sistema, la monitorizacién de

modos electromecénicos de bajo amortiguamiento, y la validacion de modelos.
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La experiencia en el estudio de senales sintéticas y simuladas muestra
que la calidad de la estimacion depende de una correcta eleccion de la sefial de
excitacion, el intervalo de estudio, y el uso de un criterio apropiado de

reduccion de orden.

El estudio de estos aspectos constituye la principal aportacién de este

trabajo.

7.2 Trabajos futuros

Entre las areas futuras de investigacion identificadas en este trabajo se

pueden mencionar las siguientes:

1. La extensiéon de los algoritmos propuestos para el disefio de
controles y el analisis de sensibilidad a cambios en la operacion del
sistema

2. La incorporacion de criterios analiticos para seleccionar en forma
automatica las sefales de excitacion o prueba

3. El tratamiento exacto de polos multiples, condiciones iniciales
diferentes de cero y el andlisis de robustez frente a dinamicas
inmodeladas y ruido

4. La extension de los métodos desarrollados al caso de sistemas
MIMO

5. Su uso como herramienta de validacion sistematica de modelos del

sistema y herramientas de simulacién
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