Scientia et Technica Afio XI No 28 Octubre de 2005 UTP. ISSN 0122-1701

31

IDENTIFICACION EN LiINEA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UNA

MAQUINA SINCRONA

RESUMEN

Se presenta €l uso del algoritmo de proyeccién como método de identificacion
para obtener los parametros de un modelo para un generador sincrénico a partir
de datos de entrada — salida aplicados. Se prueba la efectividad del método
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aplicado mediante €l uso de varias formas de onda a la entrada del sistema.
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ABSTRACT

An on-line identification method, projection algorithm, is presented to obtain the
value of the parameters for a synchronous machine model applying input- output
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data. The effectiveness of the proposed method is demonstrated using different

types of waveforms at the input.
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1. INTRODUCCION

Para redlizar estudios de estabilidad en un sistema de
potencia, es necesario contar con buenos modelos
mateméaticos de los diversos elementos que o componen.

En el &ea del control de la excitacion de la méguina
sincrona, generalmente se parte de modelos matematicos
del generador linealizados en algun punto de operacion.
Es lo que se hace cuando se aplica control clasico.

En cambio cuando las condiciones de operacion varian,
el modelo encontrado por estas técnicas ya no sera €
adecuado y necesariamente la ley de control establecida
para ciertas condiciones ya no operara satisfactoriamente.
Aunque €l control clasico se ha utilizado ampliamente,
cuando aparecen nuevas técnicas que abarcan la
identificacion en linea de los pardmetros de la funcion
de transferencia, (los cuales varian de alguna manera
cuando las condiciones de operacién cambian) es
interesante realizar implementaciones utilizando estas
metodologias.

Entre los sistemas de control con los que debe contar la
maquina sincrona se encuentran €l regulador de
velocidad y el detension [1]. Este Ultimo se conoce como
regulador automético de tension (AVR, por sus siglas en
ingles). Este regulador generalmente se implementa
como un controlador clasico del tipo Pl o PID.

En el programa de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Tecnolégica, ya se han realizado algunos desarrollos de
controladores clasicos [2,3], ademés de otro utilizando
I6gicadifusa[4]. Siguiendo latendenciadelautilizacion
de nuevas técnicas, se implementé e AVR como un
controlador adaptivo que consta de un identificador en
linea, & cua continuamente determina los parametros de
lafuncién de transferencia.
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Como una fase inicial en la presentaciéon de resultados
del trabgjo realizado, se ha considerado exponer a través
de este articulo la implementacion del identificador,
como parte esencial del sistema.

2. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

La figura 1, muestra €l diagrama de la configuracion
implementada en el [aboratorio.
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+
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Figura 1. Configuracion del sistema

El sistema total consta de un primomotor con velocidad
constante e cual acciona un generador sincrono. La
alimentacién del circuito de campo se redliza a través de
un excitador de estado sdlido. En este caso un puente
rectificador semicontrolado quien redliza la variacion de
la corriente mediante la variacion del angulo de
encendido de los tiristores (o). Asi, cuando e sistema de
excitacion sensa un bgjo voltaje termina del generador
Vterm, se incrementa la corriente en € campo
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disminuyendo € angulo o. Por otro lado si se sensa un
voltaje terminal dto, la corriente del campo se
decrementa aumentando el angulo o.

Los valores nominales de las méaquinas utilizadas fueron:

Primomotor: Motor sincrono, 400 VA, 208 V.
M#éguina sincrona: Generador sincrono trifasico, 208 V,
400 VA.

3. IMPLEMENTACION DEL IDENTIFICADOR

El AVR fue desarrollado utilizando un método de control
adaptivo, que parte de un comportamiento ideal del
sistema, definido mediante un modelo de referencia. La
diferencia instantanea entre e comportamiento real del
sistema y & modelo deseado se utiliza para calcular los
parametros del controlador utilizado. En este tipo de
esguema es utilizada la identificacion en linea de la
planta.

La funcion esencial del identificador es la de proveerle
continuamente a controlador las variables necesarias,
para gque este determine la sefia de control que le enviara
a la planta. Por tal razén es indispensable realizar una
adecuada identificacion del sistema en todo instante. Si
se presenta una variacion constante en los pardmetros de
la funcion de transferencia cuando la maguina trabaja en
condiciones estables, es un indicio de que € identificador
no ha sido adecuadamente programado.

3.1 I dentificacién dela planta

Laidentificacién puede realizarse en dos formas:

- ldentificacion fuera de linea (Off-line identification):
Los parametros del modelo son estimados basados en un
registro de datos de entrada / salida obtenidos
anteriormente.

- ldentificacion en linea (On-line identification): Los
pardmetros estimados en cada iteracién son utilizados
para corregir y actualizar los proximos parametros. Este
tipo de identificacién requiere mayores esfuerzos
computacionales.

Laidentificacién del sistema fueimplementada en lineay
serepresentaen lafigura 2.

Scientia et Technica Afio X1, No 28, Octubre de 2005. U.T.P

Entrada Sistemaaser Salida
P identificado »
U(k) Vi(k)
Algoritmo de
—> identificacion D

Vi(k+1)

Modelo del
sistema

Figura 2. Esquema general del sistemade identificacion

Las entradas a algoritmo de identificacion son las
sefidles de la entrada y la sdlida a sistema a ser
identificado, medidas en instantes discretos de tiempo.
Para efectos de estudios de estabilidad, se ha considerado
gue es suficiente considerar el modelo del sistema de
orden tres [5]. Por tal razdn, se utilizan como entradas
los valores actuales y los dos obtenidos anteriormente,
como lo muestra la ecuaciéon de salida del identificador
(1) dada por [6]:

y(k+1) = f

y(K), y(k =1), y(k - 2)} 1)

u(k), u(k —1),u(k — 2)

Para este caso en particular, las entradas son € voltaje en
terminales Vt(k) y la sefial de control u(k) proveniente
del controlador. La salida estimada por € identificador
es Vi(k+1).

3.1.1 Algoritmo de identificacion

La estructura del modelo utilizada en este trabajo es la
del error que esta definido como la diferencia entre la
salida del sistemay la estimada en respuesta a la misma
entrada.

e(k) = Vi(k) —\t) 2
El siguiente es un model o que se basa en esta estructura:

Sea H(Z) la planta real que se desea identificar. En este
caso se considera la planta de orden tres por 1o expuesto
anteriormente.

Lafuncion de transferencia de la planta en términos de Z,
esta dada por larelacion entre lasalidaVit(z) y la entrada
U(2), asi:
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Vi(z) b,z? +b,z+h,

U2 Z*+a,2% +az+a,

©)

donde b2, b1, b0, a2, a2 y a0 son los parametros que se
desean obtener.

En forma general, para un sistema lineal invariante en el
tiempo la relacion entre la entrada y la salida esta dada
por unaecuacion lineal de diferencia.

Utilizando e modelo DARMA (Deterministic Auto
Regressive Moving Average) se puede escribir una
ecuacion de diferencia en términos de entradas y salidas
pasadas asi:

V, (K) = byu(k — 1) + byu(k — 2) + byu(k — 3) — a,V, (k — 1)

—qVi(k-2)—apV, (k-3 4
Se define:

Vi (k) = ¢k =1 6y, (5)
donde

A~ = ©)

k-2 uk-2) uk-3) V,(k-1) V,(k-2) V,(k-3)]

es el vector que contiene las muestras de las sefiales de
entrada/salida, y

A
6o :[bz by by -a, -& —ao] )

es € vector que contiene los parametros de la funcion de
transferencia

Sea d(k - 1) los parametros estimados de la planta, luego
lasalidaestimada V, (k) esta dada por:
Vi(k) =gk -9 (k-1 8

Por tanto € error, se define como:

&(k) = Vi (k) -V (k); C)
y reemplazando (8) en (9) setiene:

e(k) =V, (k) ~ g(k ~1)" O(k - 1) (10
3.1.2 Método de proyeccion [7]

El algoritmo viene dado por:
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d(k) = (12)

#k-1) T
é(k—l) ———"—Iy(k) - g(k -1) 9(k—1)
T AT k1) ’

donde A(0)es la estimacion inicid que se supone
conocida.

El problema de un denominador igual a cero en (11)
puede ser solucionado adicionandole una peguefia
cantidad constante, |0 que generala siguiente expresion:

k) = Ok 1)+ —29K=D

D g - pk-nTok-1)| (12)
v (ORI

donde0<a<2yc>0.

3.2 Implementacion del algoritmo

Inicialmente se procede a obtener las sefides de tensidn
de entrada y salida de la planta. El tiempo de muestreo
utilizado fue de 40ms.

El voltaje terminal del generador debe ser acondicionado
en e rango de entrada de los canales andlogos de la
tarjeta de adquisicion de datos PCI6024E de National
Instruments , en este caso £10V. Paratd fin se utilizo el
transductor CCT08 de Omega, con rango de entrada O a
650Vac, e cua entrega una sefid de 0 a 10 Vdc, de
acuerdo al voltaje medido entre lineas. Posteriormente se
realiza el promedio de los tres medidores.

UK) | Generador/ | Vi(k)

Generador P excitador
e

de onda

U(k-1)

A
| dentifi-
> cador —
VA(K)
»
| g

Figura 4. Esquemadel identificador

La sefid de entrada a la planta proviene del computador.
Cuando se redlice €l lazo cerrado, esta sefial  provendra
del controlador, quien de acuerdo a la desviacion de la
salida de la planta con respecto a su referencia, calculara
la sefial de control U necesaria. En este caso € lazo esta
abierto, y como entrada se utiliza una sefial variable en
amplitud y frecuencia generada por computador, para
determinar la efectividad del identificador.
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El sistema de identificacién con mayor detalle se muestra
enlafigura4.

Lasefial U(k) representa un nivel detension en el circuito
de campo. Para € esquema implementado en €
laboratorio es necesario encontrar la relacion entre esta
tension y € angulo de disparo de los tiristores, para lo
cual serealizo la debida caracterizacion del puente.

4, Resultados del sistema de identificacion

Para evaluar e desempefio del estimador, fueron
generados varios tipos de onda, que varian en € rango de
salida del generador 0 a 200 Vac. Para cada caso se
presenta e vector Theta(k), € cual contiene los
elementos de la funcion de transferencia de la siguiente
manera:

Theta(k) =[b, by by —a —a —a&].

Los parametros ajustados para el algoritmo de proyeccién
fueron: a=0.1y c=3.

a. Onda cuadrada

La figura 5, presenta los resultados del estimador para
este tipo de onda. La linea punteada corresponde a la
sdlida estimada (Yest), la linea continua a la sdida
medida del generador. Puede observarse que realiza una
buena estimacion a partir de 2 segundos.
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¥ Pt
Yest o

%150.0
& 160.0] |
Emo.o
120.0
100.0
80.0
&0.0

40.0

20,0 |f

L T B e S ey By w e IR
a 1 z 3 4 S [} 7 g 9 10
Tiempo (s)

Figura 5. Respuesta del identificador ante onda cuadrada

L os parametros determinados con esta sefial fueron:

PARAMETROS ENCONTRADOS

Tethalk)
0036  (]0.12 J0.1313 Jo.832  [Jo.2017 [§-0.2423
b. Onda senoida

Para este tipo de onda la estimacion se rediza
adecuadamente a partir de 1 segundo.
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Figura 6. Respuesta del identificador ante onda senoidal

PARAMETROS ENCONTRADDS
Tethalk)

00238 (§0.1093 (Jo.1244 Jo.g427 [|0.2139 | ]-0.2286

c. Onda deatoria

Para este caso, € estimador presenta una buena
estimacion a partir de un segundo y medio.
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Figura 7. Respuesta del identificador ante onda aleatoria

PARAMETROS ENCONTRADOS
Tethailk)

0061 0.118  (0.1005 08524 |0.2132  |-0.234

Como es de esperarse los parametros de la funcién de
transferencia cambian de acuerdo a la variacion que
presenta la sefial de entrada. Generalmente la tendencia
dela sefia de control en laimplementacion del AVR serd
la del caso a para la cua se obtuvo una respuesta
satisfactoria.

3. CONCLUSIONES

Se han presentado los resultados obtenidos en la
implementacion de un identificador para la méaquina
sincrona, como parte de un sistema de control adaptivo.
Existen muchas otras técnicas de identificacion tales
como proyeccion ortogonal, minimos cuadrados con sus
diferentes variantes, entre otras. Para € sistema de
control implementado, se considera adecuada y suficiente
laidentificacion realizada.
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