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Resumen: Este trabajo presenta un método postmoderno para la sintesis
del estabilizador de un generador conectado a un bus infinito. Se usa la
transformacion fraccional lineal para formar un modelo que incluya la
incertidumbre de los parametros del conjunto excitador-estabilizador. Se
propone un objetivo mixto, Hy/H_, mismo que se minimiza mediante la
técnica de las LMIs, incluyendo ademés ubicacién de polos en cierta
region de interés. Al resolver el problema de la optimizacién dicha, se
obtienen los parametros del regulador que hace que exista estabilidad en
una gama muy amplia de puntos de operacion. Se presenta un ejemplo
de diseiio con el toolbox LMI de MATLAB con la simulacién
respectiva con SIMULINK.

Palabras clave: Desigualdades lineales de matrices (LMIs), control
robusto, sistemas de potencia, diseiio H.,/H_ , sistemas inciertos,
ubicacién de polos, PSS.

Abstract: A postmodern design method is used to synthesize the
stabilizer of a generator connected to an infinite bus. It uses the linear
fractional transformation to include , in a compact way, the parameters
uncertainty for an exciter-generator set. A mixed criterion Hy/H_ is then
minimized by LMI techniques. Aside, a zone in the complex plane is
chosen to place the closed loop poles for the system, in order to meet
some performance specifications. When the optimization problem is
solved, the controller parameters to achieve stability over many
operating points are obtained. A design example using MATLAB is
presented followed by its simulation.

Introduccion

El requisito més fuerte para obtener un servicio confiable de transmisién de la energia
eléctrica es mantener a los generadores sincronicos trabajando en paralelo y con la
capacidad adecuada para responder a las demandas de carga. Si en cierto instante un
generador sale de sincronia con respecto a los demas pueden ocurrir variaciones
importantes tanto en voltaje como en corriente y se pueden generar cortes por
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proteccion en ciertas lineas de transmision. Si una maquina tiende a ir mas répido
mas lento, las condiciones de sincronismo la hacen mantener el ritmo adecuadg, Sin
embargo, tales condiciones pueden no ser adecuadas para mantener el sincronism,
este se puede perder de manera transitoria. Es entonces el momento en que
estabilizador del sistema local entra en juego para regresar al punto de operacigp
previo, [1].

Uno de los problemas cruciales para lograr la estabilidad de los sistemas de potencia
es el control de seiiales de poca variacion alrededor de un punto de operacion,
oscilaciones de pequeiia magnitud y baja frecuencia si persisten por Periodos
prolongados pueden ocasionar pérdidas en la capacidad de transferencia de potenci,
Ya que nuestra preocupacion es la desconexion de lineas, las fluctuaciones
potencia que pueden ser toleradas dependen de muchas condiciones, entre las que egyy
el nivel de carga y los impactos a los cuales el sistema esté sujeto.

Los estabilizadores de sistemas de potencias (PSS = Power System Stabilizer) se
considerado desde hace mas de sesenta afios como una herramienta \til para
amortiguar las oscilaciones electromecanicas en sistemas de potencia [2]. El modelq
linealizado puede ser empleado para este estudio y un PSS convencional se puede
considerar como un controlador de una entrada y una salida, montado en la maquina
generadora. La entrada al PSS que aqui usamos es la velocidad de la flecha de
maquina, pero también se pueden usar como entradas al PSS la frecuencia del bus
alterna o la segunda derivada de la seiial de potencia. La salida del PSS se aplica en
sumador de entrada del regulador de voltaje, como una seiial suplementaria al control
del excitador [3]. Se han empleado otros esquemas de regulacién, ver [4] para
control difuso y [1] para el disefio clasico de Bode del PSS.

Al experimentar cambios en las condiciones de operacion se da una variacién grande
correspondiente en el comportamiento dindmico en el modelo de pequeiias seiiales
un sistema de potencia. Esto puede interpretarse como incertidumbre paramétrica

el modelo linealizado de sefiales pequeiias. Por ello, el objetivo de este trabajo es
diseiio robusto del PSS de modo que las oscilaciones sean amortiguadas en una gama
muy amplia de puntos de operacion. El trabajo fue motivado por dos contribuciones
recientes [S]-[6], que usan ambas programacién no lineal para el disefio. Se siguié
metodologia de [5], con tres cambios significativos: primero, se us6 un modelo
sexto orden en lugar del de cuarto orden de ellos; segundo, se hicieron menos
simplificaciones para calcular el modelo; y por titimo se hizo truncamiento par”
reducir el orden del controlador y se agregé la red de lavado “wash-out”, que en

no hicieron.

Se usa el toolbox LMI para aplicar esta técnica relativamente nueva al disefio
compensador. Es bien sabido que las especificaciones para el disefio de PSSs son
coeficiente de amortiguamiento y la velocidad de respuesta y que ambas se traduce
en una region adecuada para la operacién en lazo cerrado del conjunto. Ademas,
sabe que obtener estabilidad y rendimiento sobre una gama muy amplia del valor
los parametros del sistema se logra al fijar una cota superior a la norma H_ de
funcion de transferencia en lazo cerrado. Una restriccion dada por una regién dond
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ubicar los polos y una cota razonable sobre la norma H_ se puede formular como una
optimizacion convexa, la cual se puede resolver con técnicas LMI. Ademas, si se

desea limitar el esfuerzo de la sefial de control conviene adicionar a lo anterior una
funcién objetivo cuadrética H,, cosa que aqui se ilustra [7].

Control ()ptimo Mixto H,/H_ con Ubicaciéon de Polos

Dado el modelo LTI

dx/dt = Ax + B0 + B,u

z, = Cx+D,0+D,,u
z, = Cyx+D,o +Dnu>
y = Cx+D,0+D,u

(D

P

donde x es el estado del sistema, u es el vector de control, y es el vector de salida y z,
Y Z, son salidas ficticias propuestas para poder definir los objetivos, w es una entrada
real o ficticia, segun se ilustra en la figura 1. Se desea diseiiar un regulador que se
aplique sobre el estado x, o la salida y, de modo que se satisfagan tres criterios:
primero, que la ganancia RMS de la entrada w, hacia la salida z, sea igual o menor
que cierto limite prefijado; segundo, que la ganancia H, norma de la entrada w, hacia
la salida z, también sea igual o inferior a otro limite prefijado; y tercero, que la
velocidad de respuesta y tasa de amortiguamiento sean apropiados, lo que se
especifica como que los polos de lazo cerrado del sistema queden ubicados dentro de
cierta regién en el plano complejo que asegure estabilidad y el rendimiento ya dicho.
En particular aqui se usara un regulador al que se le aplica la seiial escalar de salida,
con funcién de transferencia que en el dominio de Laplace, y en estado espacio,
queda:

U(s) = K@®)Y(s)

K(s): {X& = AxXx + By <
u=C,x, +D,y

En los ultimos afios se han generado rutinas muy efectivas que resuelven de modo
iterativo el problema enunciado arriba [8]. El criterio cuadrético Hy, para el caso SISO
(una entrada, una salida), si D5, es cero es igual a

J = [C,y*C] + DD, i 3)
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Figura 1. Diagrama que muestra la transformacién fraccional lineal para representar |a
incertidumbre y la realimentacion para estabilizar el sistema, [9].

Se emplea la técnica LMI para resolver el problema enunciado, definiendo primero
region donde deben quedar los eigenvalores de lazo cerrado. Una region LMI en
plano complejo se define mediante dos matrices L y M de modo que

D={eC:L+zM+£M’<0} (4)

donde L y M son matrices reales tales que L = L'. La funcién caracteristica de una
region LMI viene dada por

fo(z2)=L+zM +zM’7 (5)

Por ejemplo, para un sector conico con vértice en el origen y dngulo interior 20
funcidn caracteristica viene dada por [8]:

b A Rt

Las intersecciones de regiones LMI también son regiones LMI y cualquier region

convexa simétrica al eje real se puede aproximar mediante una regiéon LMI. En
seccidn 4 se abundaré en este tépico.

Modelo Incierto del Sistema de Potencia

La representacion unifilar de una maquina conectada a un bus infinito se muestra

la figura 2. El generador estd dotado de un excitador estatico tipo 1 y un regulador
automatico de voltaje (AVR), que cuentan con estabilizador local para lograr avance
de fase en lazo abierto. La tabla 1 ofrece el valor de los pardmetros del sistema. Para
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el andlisis de pequefias oscilaciones se puede despreciar los transitorios rapidos de los
devanados. Ver la simbologia al final.
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Figura 2. Modclo de la miquina de potencia con bus infinito. (a) Representacion unifilar
y (b) Diagrama a bloques del sistema linealizado con el estabilizador.

Las condiciones de operacién del sistema en cuestién esta completamente definido
por los valores de la potencia real P y la potencia reactiva Q en las terminales del
generador y la impedancia de la linea de transmision X.. Se calculé el modelo lineal
asumiendo que P, Q y X, varian independientemente sobre los rangos (0.4 a 1.0), (-
0.2 a 0.4) y (0.2 a 0.6) respectivamente, en pasos de valor 0.2, lo que arroja 48

modelos, de sexto orden cada uno, para reflejar la incertidumbre de los parametros.
En el estado espacio estos modelos vienen dados por:

dx/dt=Ax+Bu i=12,..,48

(6)

donde la matriz de estado, de acuerdo con la figura 2, viene dada por:

0 o, 0 0 0 |
o g zp © b 0
K, 1 1 (7)
. L0 o
T, K\T, T, .
A = 0 o K 1
0 TE TE
..5;'5.!_ 0 oo 0 s i - i‘
Trl T.J Td T‘J
KK, K i
0 P e ok’ e A= W)
° 0 T, B Ty

B2
C.v

i
X= [38 Ao AE, AE, AV, AV_.,T] es el vector de estado.

= b o o 0o k,/T, 0] eslamatrizde control y
=0 1 0 0 0 0]esiamatriz de salida, donde [10]:
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E V.
K = ‘:;—_"f (sen& +(x, +x,)(x, +x )c056)+
(8)

IV . ;
~ "2-;'-'- (xq - x,)x, +x,)send —r.(x, —x‘,)c055)
&, ‘-_’5&1&_&_] ©)

! (10)

= K_G____i"')((t +Xx )em‘} -r, cosﬁ) (1)
K, = ”" VinXa (- cosd - (x +x )en8)+
‘V"’f_ El‘_’A';“ G,senS + 6’, + x:,)OSS)

v
QX Yok (13)

(12)

0,
i" 0!

Az=(r‘+r,\)’+(xc+x‘,x:,+x‘,) (14)

Donde la corriente entregada por el generador es

1, -cory(——V—JQ-J (15)

its

Los voltajes fcnerado y en terminales son

E V,,,+ r_‘+r,)+(xq+x‘,
V=V, + @+ jx ). (16)
con
b 4 E,
§ =ang(E,,), E,=iE.i, v, = —E—--V, =V, = iV, [10].
qo

- Bybopyp

X4 5 Xd’ Xq T@ Vio H
1.790pu 0.355pu 1.660pu 7.9s 1.01pu 3.77s
Wy Ka Ta Te s D
377rad/s 50 0.06s 0.027pu 0.0048pu 2.0s
K' Kz K; K4 Ks K6
1.092 0.920 0.345 1.221 0.0385 0.480

Tabla 1. Datos del sistema: 3600 RPM, 18KV, 920 MVA, 0.9PF. Los valores de las Ks son
para el caso especifico P = 0.6; Q = -0.2 y X, = 0.4. Proyecto 10.4 de [10]. Cuenta con
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cstab(i)!;;';asdor del AVR con K= 0.0832 y Tp = 1.0 y el excitador es tipo | con Tg = 0.0520 y Kg
= -0.0465.

Representacion del Modelo Incierto

Dado el modelo lineal

(17)

dx/dt=Ax +B,u
y = Cx

La incertidumbre del modelo se puede representar como una transformacién

fraccional lineal como se explica a continuacién. Se agrega al modelo (17) una
entrada ficticia @, y una salida ficticia z,.

dx/dt=Ax+Bw +B,u,z, = Cx (18)

y apliquemos una realimentacién , = Ax, donde A es una matriz real que satisface

A< (19)
La dinamica de (18) viene dictada por
dx/dt=(A+B,AC, X +B,u=Ax+B,u (20)

y con la eleccién adecuada de las matrices B, y C,, todos los modelos que representan
al modelo incierto (3) pueden ser cubiertos por (18) en el sentido de que cualquier

matriz posible del sistema A; puede ser generada al elegir una matriz A cuya norma
sera menor que la unidad.

Usando el procedimiento S de [7] es facil demostrar que el sistema (18) es estable
para todas las A adecuadas si

i:Cl(sl - A)"B,‘_- <1 21)

Este resultado se puede aplicar al metasistema de la figura 1, donde el modelo fisico
de la planta ha sido aumentado con la entrada ficticia w, y la salida ficticia z, para
modelar las incertidumbres de la planta y la salida z, para incluir un criterio
cuadratico de rendimiento que se discuti6 en la primera secciéon. El sistema
aumentado tiene la representacion dada en (1). La formulacién del problema se dio en
la seccion inicial y sélo se aclara que en este caso se resolvié usando el comando
hinfmix del toolbox LMI de MATLAB para disefiar el bloque PSS del sistema dado
en la figura 2, con una constante de tiempo dominante de 3s y una tasa de
amortiguamiento & mayor que 0.14. La ganancia estética del PSS debe ser cero, por lo
que se debe agregar a la solucién dada por hinfmix una red de lavado (“*wash-out”).
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Al aplicar el procedimiento recién descrito al disefio del estabilizador del sistema (¢
potencia, el modelo incierto, representado por 48 modelos lineales, debe s;
expresado en términos de las matrices B, y C, en (1). Para tal fin, escribir la Matriz
del sistema en cierto punto de operacién como:

A=A, +A; ; A =BAC, (22)

donde A, representa la condicién nominal de operacion. Las matrices By y C, debep,
elegirse de modo que la matriz A, satisfaga (22) y (19). El primer requisito es que

AielmB, Al eImC, i=1,2,..,N.

Se definen ahora dos matrices ®g y ®¢ de orden n x N-n, donde n = 6 es el orden de|
modelo y N = 48 es el nimero de modelos linealizados usados, como

i K"]} 23)

T

o=l Al . al]
Al aplicar la descomposicion de valores singulares de tales matrices
®,=U,A,V;; ©.=UA. V] (24)
Si ahora se calculan los rangos de tales matrices rg = rango(®g) y rc = rango(®y),

entonces existen A; que satisfacen (22) parai =1, 2, ..., N, si las matrices B, y C, se
eligen, en primera instancia, como

B,=B, y C,=C,, donde

R A [P

y u; y v; son las columnas de Ug y Uc, respectivamente. Las descomposiciones se
realizaron con el comando svd de MATLAB. Los elementos de las matrices

Ay =diag(A, A, Ap = diag(As,AS,+)

son los valores principales, ordenados en magnitud decreciente, de ®p y Pc,
respectivamente. Si desde algun cierto valor principal, éste resulta muy pequeiio
relativamente, se puede reducir el rango y por tanto el orden de la incertidumbre.

Para satisfacer (22) y (19) las columnas de B, y las hileras de C, requieren de ser
escaladas dos veces. Esto se logra como sigue.
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A =diag(\} ,\S, - A" )
_ ” (25)
Ac = diag(lial;,“'!l':(- )

y hacer B; =B, Ax C, =AcC,, como un primer escalamiento. En (22)
sustituir B, por B,' y C, por C; y resolver para A, en todos los puntos de operacién y

calcular la norma méxima y=max; A, :. Entonces existir4 una A; que satisfard a (22) y

a (5) para cualquier punto de operacién si las matrices B, y C, se eligen , ver [9],
como

12" . . .
B, =y'"’B, C, =y"2C;] lo que constituye un segundo escalamiento.

Diseiio Robusto del PSS

Para implementar el modelo incierto se debe elegir una matriz nominal del sistema A,

y calcular a continuacién las matrices B, y C,. La figura 3 exhibe los polos mas lentos

de lazo abierto de los 48 puntos de operaci6n elegidos. El sistema nominal se eligié
como

A = A_zn.i!' i.é.m-;
¢ 2
0 377.0 0 0 0 0
-0.1547 -0.2653 -0.1642 0 0 0
_|-02112 0 -0.3851 0.1266 0 0
oo 0 0 0.3477 19.231 0
43.407 0 -32132 0  -16.667 -833.33
| 0 0 0 0.0289  1.60 -1.00 |

donde An.x Y Amin SON matrices cuyos elementos son los valores maximo y minimo,
de los correspondientes elementos de las matrices A; para i = 1, 2, ..48. Esta

representacion incierta estd aproximadamente en el centro de los 48 modelos lineales.

En la figura 3 se muestran también los polos de A,. El valor de y quedé en 3.81*107,
y los valores principales de la descomposicién quedaron

A, = diag(825.6,2.04,0.55,0.23,0,0)
A = diag(686.9,457.9,2.04, 0,0,0)

esto es, considerando el decrecimiento rapido de Ap su rango numérico se tomé como

rg = 1, y de manera semejante rc = 2. Al realizar en sucesi6n los dos escalamientos del
punto anterior, queda:
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B, =0 00042 00051 0 -16.11 of
c 09197 0 -13370 0 0 0
' 189132 0 06131 0 0 0

que en combinacién con (19) representa el rango aceptable de la variacién de

parametros del modelo de la planta. La figura 4 ilustra que las 48 Mmatrices
satisfacen (19).
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Figura 3. Polos dominantes de lazo abierto del generador en todos los puntos aceptados de
operacién. Los polos de la matriz nominal A, se representan con circulos de mayor 4rea.

A continuacion se usé la funcién hinfmix del toolbox LMI de MATLAB para disefiar
el controlador robusto del sistema (1) con A = A,, y B, y C, como se calcularon antes.

Los pardmetros de ajuste son: a) Los pesos para la funcién cuadrética de rendimiento
dada en (3) que se fij6 como

] o

donde C, es la matriz de salida en (17) y q es un valor positivo para acotar
magnitud del control; b) los pardmetros (o, G, B) de las restricciones para
ubicacién de polos que se exhibe en la figura 5. Se selecciona asi una regién LMI
definida por un sector cénico, con o, = -0.5, B = 8° para satisfacer
especificaciones de velocidad de respuesta y de tasa de amortiguamiento; la segund-

region fue el semiplano a la derecha de G, = -9 para evitar dindmicas muy rapidas.
se uso la barra horizontal. El valor de q se fijé en 1.
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1

Figura 4. Dispersioén de las matrices A; = [3); 8,;] calculadas con (22). Notar que todas
quedan dentro del circulo unitario.
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Figura S. Region LMI definida por tres regiones: un sector conico, a la derecha de una
abscisa (semiplano) y una barra horizontal entre -r y r.

A continuacién se empleé el comando schmr , de truncamiento balanceado, para

reducir el orden del controlador quedando éste de tercer grado. Al afectar ese
resultado con la funcién de transferencia de la red de lavado queda:

K(s)=10.30

s* +31.00s’ —610.65% +269.9s

s* +17.755> +133.45% +136.25 + 25.99

Los polos de lazo cerrado se dan en la figura 6, aunque algunos de ellos no quedan
estrictamente en la regién LMI, debido al efecto de la reduccién del orden del
controlador y de la red de lavado, cuya funci6n de transferencia es: 2.75s/(4s + 1).
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5
Res
Figura 6. Valores principales mis lentos de lazo
cerrado. La regién LMI viene dada por la interseccion
de dos regiones LMI, en sélido. El lazo cerrado para la
matriz nominal se da con circulos de mayor arca.

Resultados de la Simulacion

La ubicacién de los pardmetros de la regién LMI (o, Go, B) se puede usar como un
ajuste fino para mejorar las especificaciones originales incluyendo también el pico de
la respuesta. Por ejemplo moviendo a la izquierda el valor de O, tenemos mas
esfuerzo en el control pero menor pico en la respuesta, y viceversa. La figura 7 ilustra
el resultado de la simulaciéon con un 10% de escal6n unitario en la variable de
perturbaciéon AVger, para tres casos diferentes. Se usaron modelos lineales.

4
tempo
Figura 7.Respucsta a un cambio de 10% en escalén en la
perturbacion. (a) P=0.4,Q=0.4,X.=0.2;(b) P=0.6,Q =
0.0,X.=0.6.(c)P=0.8,Q=04X, =.0.2.

Las figuras 8 y 9 ilustran la respuesta a cambios en el par mecanico de +10% en
instante 1.666 y luego de menos 20% en el instante 8.333, para la condici6n inicial
= 0.6, Q=04 y X, = 0.2; para el PSS encontrado aqui en trazo sélido, para el PSS
propuesto por Ong, capitulo 10 de [10] en guién; y el lazo abierto en punteado. Se uso
para esta corrida el modelo no lineal, dado en el CD que acompaiia al texto de [10].
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Figura 8. Potencia real y reactiva generadas con cambios en
el par mecanico AT,,,

Turrpe
Figura 9. Cambio en la sincronia para cambios en el par
mecanico y la seilal de control de ambos PSSs.

Conclusiones

El método seguido es una solucién automatica para el disefio de sistemas lineales
inciertos, brindando buenas caracteristicas dinamicas en la respuesta a la

perturbacion. El mantener la sincronia de equipo tan delicado es un magnifico motivo
para el desarrollo del ejemplo mostrado.

Se puso especial énfasis en usar un modelo matematico del generador sin hacer
muchas simplificaciones con la idea de que el alumnado pueda simular sus propios
ejemplos. Los datos se pueden cambiar facilmente para diseflar el PSS de otras
maquinas de forma expedita. Los files para ejecutar con MATLAB el diseflo y la
simulacién para el ejemplo (aunque usando un modelo sin estabilizador local, de

cuarto orden) se pueden descargar de [11] y modificarlas facilmente para tener el caso
presentado.

Simbologia
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A Desviacion pequeiia, Xe Reactancia de la linea,

Vr Voltaje del AVR I, Resistencia estator

Vst Voltaje de estabilizaciéon H Constante de inercia del rotor
X'a  Reactancia transitoria en eje d D Friccion viscosa del rotor

Te Resistencia en la linea, Ka Ganancia estdtica del AVR

Erp  Voltaje de campo Ta Constante de retardo del AVR
Xq Reactancia sincronia del eje q T'do  Cte. de retardo en eje d

5 V,, Voltaje de bus infinito Angulo del rotor,

X4 Reactancia sincronia del eje d Aw deslizamiento

V. Voltaje en terminales, AVR  Regulador automatico de voltaje

Wi Velocidad base
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