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RESUMEN

Este trabajo estd conformado por dos partes, la primera parte es la
construccion un banco de prueba para el LABORATORIO DE CONTROL
AUTOMATICOde la FIEC de un sistema de generacion de energia eléctrica a
escala, describiendo su disefio y construccion, donde se indican los
elementos utilizados, la representacion de cada uno de ellos al compararlos
con los elementos de una central de generacion eléctrica, los elementos
utilizados para el control del sistema, los elementos utilizados para la

proteccion de los equipos y para la seguridad de los usuarios.

La segunda parte es el control del sistema, que inicia con la obtencion del
MODELO MATEMATICO del sistema, para posteriormente simularlo y
analizar la dinAmica del sistema. Luego se identifica el sistema, obteniendo
las funciones de transferencia por medio de pruebas realizadas alrededor de
un punto de operacion seleccionado. Por tratarse de un sistema tipo cero se
implementa como estrategia de control, el control por VARIABLE DE
ESTADOS por medio del MODELO INTERNO, que garantiza un error de
estado estacionario igual a cero, cuando se realizan cambios de referencia
tipo escalén y también cuando el sistema es perturbado. Por ser un sistema
MIMO con dos variables de entrada y dos de salida, existe un acoplamiento
entre sus variables, por tal motivo previo a controlar el sistema se
DESACOPLA, obteniendo dos sistemas SISO. Al implementar la estrategia

de control se presenta la necesidad de estimar las variables de estado del



sistema, para esto se disefian OBSERVADORES de estado. Por ultimo se
disefia el controlador en base a especificaciones de funcionamiento como:
tiempo de estabilizacion y sobrenivel porcentual. Para implementar el
controlador primero se simula el sistema controlado, con el objetivo de

comprobar su dinamica, para luego probarlo en el banco de prueba.
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INTRODUCCION

En las centrales de generacion eléctricaes de vital importancia realizar dos
tipos de control. El primero es el control automético de generacion AVC, que
consiste en realizar el control carga frecuencia LFC, que mantiene la
frecuencia del sistema en los valores programados, y el despacho
econdémico. El segundo es el control AVR conocido como control regulador
de voltaje, con la finalidad de mantener la magnitud del voltaje del sistema a
un nivel especifico. En lo mencionado anteriormente se puede visualizar la

importancia que tienen ambos tipos de control en los sistemas de potencia.

El presente proyecto de graduacion, propone construirun banco de prueba
gue representa una central de generacion eléctrica a escala, donde se puede
aplicar técnicas de control automatico para realizar el control LFC y AVR.
Ademas por tratarse de un sistema MIMO con dos variables de entrada y dos
variables salidas, este proyecto provee al LABORATORIO DE CONTROL
AUTOMATICO DE LA FIEC, de un sistema donde se puede analizar la

problematica del control multivariable.

Para realizar el control LFC y AVR del sistema, se implementa como técnica
de control, el control por variables de estados, por el método de reubicacion
de polos del modelo interno. Ademéas se utiliza otras técnicas de
control,como el desacoplamientode las variables de interés y el desarrollo de

observadores para estimar los estados del sistema que no son medibles.



CAPITULO 1

1 ANTECEDENTES

En el afio 2005 se realizd el trabajo de graduacion “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FRECUENCIA Y
VOLTAJE UTILIZANDO MATLAB” que consto de tres partes, la primera
parte tiene que ver con la construccibn de un modelo de una central
eléctrica a escala donde se analiz6 la tematica del control de la frecuencia
y del voltaje. La segunda parte tiene que ver con el control del sistema,
gue por tratarse de un sistema multivariable (MIMO) con dos variables de
entrada y dos variables de salida, se realizaron pruebas aplicando técnicas
de control para sistemas multivariable. La tercera parte del trabajo fue la
realizacion de manuales de experimentacién para la realizacion de

practicas en el LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO.

El modelo de la central eléctrica a escala del trabajo de graduacion solo
fue un prototipo, en el cual se obtuvieron resultados favorables con

respecto al analisis del control de la frecuencia y del voltaje de las



centrales de generacion eléctrica, pero por tratarse de un prototipo no
pudo implementarse como algo duradero para las practicas del laboratorio,
por tal motivo se tiene una necesidad de poder contar con una planta

robusta donde se pueda analizar esta problematica.

Este capitulo pretende analizar la necesidad que atraviesa el laboratorio
de control automatico de contar con un experimento donde se pueda
analizar la tematica del control de la frecuencia y del voltaje de las
centrales eléctricas y al mismo tiempo la implementacion de técnicas de
control para sistemas multivariables. Ademas se establecen los objetivos

del proyecto vy su justificacion.
1.1 IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

La materia de CONTROL AUTOMATICO cuenta con su propio
laboratorio experimental donde existen diferentes bancos de prueba para
desarrollar diferentes experimentos, en la actualidad los bancos de
pruebas existentes en el LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO

solo analizan la problematica de los sistemas monovariable o SISO.

Por lo mencionado es necesario que el laboratorio de control automatico
pueda contar con un experimento que cubra la temética de los sistemas
multivariable o MIMO vy el disefio de controladores para el manejo de

estos sistemas.



También se debe considerar que en las materias OPERACION DE
SISTEMAS DE POTENCIA y CENTRALES ELECTRICAS, que son
materias de formacion profesional de la carrera INGENIERIA EN
ELECTRICIDAD ESPECIALIZACION POTENCIA, se analiza en detalle
el comportamiento de las centrales de generacion eléctrica, por tal motivo
es necesario poder contar con un experimento donde se analice la

tematica del comportamiento de las centrales de generacion eléctrica.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE GRADUACION

En el laboratorio de control automatico se realizan practicas con el
objetivo de implementar los conocimientos adquiridos en la materia de
CONTROL AUTOMATICO y en materias de la MAESTRIA EN

AUTOMATIZACION de la FIEC (MACI).

Este banco de prueba va a permitir la realizacion de experimentos donde
se podra realizar la comprobacién teérica de las estrategias de control

aplicada a los sistemas multivariables.

También se debe considerar que en las centrales de generacion eléctrica
es de vital importancia realizar dos tipos de control. El primero es el
control automatico de generaciéon AVC, que consiste en realizar el

control carga frecuencia LFC, que mantiene la frecuencia del sistema en



los valores programados. El segundo es el control AVR conocido como
control regulador de voltaje, con la finalidad de mantener la magnitud del

voltaje del sistema a un nivel especifico.

Como el control de la frecuencia y del voltaje es un caso real que se da
en la operacion de los sistemas de potencia,que es de gran importancia
para el eficiente uso de la energia. Este proyecto propone modelar una
central de generacion eléctrica, donde se puede aplicar técnicas de
control automatico para realizar el control carga frecuencia LFC y el

control regulador de voltaje AVR.

Debido a que los estudiantes de ingenieria eléctrica no contamos con un
experimento donde se puedaaplicar los conocimientos de la operacién de
los sistemas de potencia, seria de gran importancia poder con un

experimento de estas caracteristicas.

1.3 OBJETIVOS

- Redisefiar y construir el banco de prueba para el analisis de las

estrategias de control de los sistemas multivariables.

- Realizar el control de la frecuencia y del voltaje usando como técnica de

control, el control por variables de estado.



- Proporcionar manuales de experimentacion, basados en establecer una
pre-practica y practica para el uso del banco de prueba en el

LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

El presente proyecto de graduacion consiste en un redisefio del trabajo de
graduacion “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE

CONTROL DE FRECUENCIA Y VOLTAJE UTILIZANDO MATLAB”. [1]

Que consistid en la construccion de un prototipo que modela una central

de generacion eléctrica a escala donde:

La turbina.- que proporciona la fuerza motriz al sistema, esta representada

por el motor de induccion de 0.5 hp.

La valvula principal.- En el caso de una central hidroeléctrica controla el
fluo de agua hacia la turbina para aumentar o disminuir su energia

cinética. Ese es el papel que realiza el variador de frecuencia.

1 Disefio e implementacion de un sistema de control de frecuencia y voltaje utilizando
Matlab, trabajo de graduacién, Maria Antonieta Alvarez, José Luis Gonzales, 2005.



El generador sincrono.- esta representado por un alternador de automavil
de 12 polos, con salida de voltaje trifasica y DC. Acoplado con el motor de

induccion con un sistema de poleas tipo V.

El excitador.- Representado por medio de una tarjeta electronica, que

amplifica el voltaje y la corriente de alimentacion al campo del alternador.

La carga del sistema.- Representada por tres luces monofasicas
conectadas en paralelo, sirviendo dos luces de carga inicial, y la tercera

controlada por un contactor, representa la perturbacion del sistema.

El sensor de velocidad.- Indispensable para determinar el gobernador de
la turbina. Es sensada por un tacogenerador acoplado al motor de

induccion con poleas tipo V.

La siguiente parte del proyecto consistié en el control del sistema. Para el
control del sistema se empez6 con el MODELO MATEMATICO del
sistema, para obtener las ecuaciones que describen su dinamica, luego se
realiz6 la IDENTIFCACION DEL SISTEMA con la herramienta IDENT de
Matlab, que proporciona de forma experimental las funciones de
transferencia del sistema. Por ultimo, por tratarse de un sistema con dos
variables de entrada y dos de salida con acoplamiento entre sus variables
de entrada y salida se utilizd la técnica DESACOPLADOR, que es una
técnica de control para sistema multivariable (MIMO), que permite que

estos tipos de sistema se conviertan en varios sistemas monovariable



(SISO), de tal forma que se los control6 por medio de un control
proporcional integral derivativo PID, determinando los controladores por

medio de la herramienta SISOTOOL DE MATLAB.

El redisefio que se realiza en este proyecto de graduacion consiste en
construir un banco de prueba que representa una central de generacion
eléctrica donde se utilizan parte de los equipos existentes tales como el
alternador y el motor trifasico de induccion que representa la turbina y al
generador sincrono respectivamente. Y también reemplazar e incorporar

nuevos equipos. Esperando construir un banco de prueba robusto.

Para la parte que consiste en el control del sistema, llamado por el nombre
de sistema frecuencia voltaje, se elige como técnica de control, el control
en VARIABLES DE ESTADO POR EL METODO DE REUBICACION DE
POLOS DEL MODELO INTERNO, que es una técnica de control aplicada
a sistemas tipo cero, que permite que el error de estado estacionario sea
cero ante cambios de referencia y de perturbacion del sistema.
Previamente al control se necesita obtener: EI MODELO MATEMATICO
DEL SISTEMA, que se basa en determinar las expresiones matematicas
que describen la dindmica del sistema. LA IDENTIFICACION DEL
SISTEMA, gue es realizada con la herramienta IDENT DE MATLAB, que
permite construir de forma exacta modelos simplificados de sistemas

complejos.



Al implementar el control por VARIABLES DE ESTADOS del sistema
frecuencia voltaje se presenta la necesidad de utilizar técnicas de control
como: La técnica DESACOPLADOR, que permite tratar al sistema
multivariable de dos entradas y dos salidas, como dos sistemas
monovariables (SISO). Y la técnica OBSERVADORES, necesaria para

estimar los estados del sistema.

Se espera que el control del sistema frecuencia voltaje funcione en base a

los requerimiento establecidos previo al disefio del controlador.



CAPITULO 3

3 ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE

3.1 DISENO DEL BANCO DE PRUEBA DEL SISTEMA FRECUENCIA-

VOLTAJE.

El disefio del banco de prueba del sistema frecuencia-voltaje es realizado
pensando en construir un sistema robusto y en estandarizar los bancos
de prueba del LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO. En el
anexo A se puede visualizar las vistas frontal, lateral derecha, lateral

izquierda y posterior del disefio del banco de prueba.

El disefio del banco de prueba se puede visualizar que consta

basicamente de tres partes.

La primera parte es el tablero de control, ubicado en la parte superior del
banco de prueba, provisto de luces piloto, botoneras de paro y marcha.

En la parte superior de la vista lateral derecha se pueden visualizar el
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Interruptor principal que es un swithon-off, el selector de funcionamiento
manual o automatico, los potenciometros de control, el terminal conector

CB-68LPR y el extractor de aire.

La segunda parte es el area de trabajo provista de tomas de
corriente,una base que sirve de mesa, una tapa atornillada que sirve para
realizar las conexiones eléctricas en el terminal conector CB-68LPR y un

cajon para guardar equipos de trabajo.

La tercera parte consiste en la mecénica del sistema provista de los
acoples: motor-alternador, motor-encoder incremental y redstato trifasico-
motor de paso. Esta parte se encuentra ubicada en la parte inferior del
banco de prueba, instalada por medio de una base metalica montada en

las bases del banco de prueba.

3.2 DISENO DE LA PARTE ELECTRICA DEL SISTEMA FRECUENCIA-

VOLTAJE.

La parte eléctrica del sistema frecuencia-voltaje consta de las conexiones
del banco de prueba, donde se considera el diagramade conexiones del

motor, del alternador y el diagrama de control del sistema.
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3.2.1 DIAGRAMA DE CONTROL DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE.

El diagrama de control mostrado en la figura 3.1consta de un relé C de
24 V DC, un contactor M de 220 V, pulsadores de marcha y paro, un
selector para operar la planta en modo manual o automatico y luces

indicadoras que determinan el estado de la planta.

Al elegir el modo automatico, todo el sistema es operado y controlado
desde el computador por medio delcFP. [2] La interfaz gréafica que nos

permite interactuar con la planta es el Simulink de Matlab.

El modo manual permite operar y controlar el sistema directamente
desde la planta, el uso del computador solo es para visualizar las

variables de interés.

2cFP (Compact Field Point) es un equipo producido por la Nacional Instruments que
permite interactuar computadores con dispositivos eléctricos y/o electronicos usados para
control.
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Figura 3.1 Diagrama de control del sistema frecuencia-voltaje
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3.2.2 DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL MOTOR

El diagrama de fuerza del motor observado en la figura 3.2 consta de
fusibles que protegen al equipo, un swithon-off principal para
energizar o des-energizar completamente el equipo, los contactos
normalmente abiertos M que son accionados por el diagrama
decontrol, un variador de frecuencia monofasico a trifasico, la

proteccion del motor, el motor de induccioén trifasico y el encoder.

En la figura 3.2 también se puede observar las conexiones en los
terminales del variador de frecuencia, de tal manera que puede ser
controlado por el computador en forma automética o por el

potenciometro de velocidad (pot. Velocidad) en forma manual.

Los numeros de color negro y color verde de la figura 3.2 representan
las marquillas de las conexiones en el sistema frecuencia-voltaje y las
conexiones en los terminales del bloque conector CB-68LPR

respectivamente.
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Figura 3.2 Diagrama de fuerza del motor trifasico
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3.2.3 DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL ALTERNADOR

El diagrama de conexiones del alternador mostrado en la figura 3.3,
consta del circuito equivalente del alternador compuesto del diagrama
del inducido o estator y del campo o rotor, la representacion de las
cargas del sistema compuesto por las resistencias fijas y las
resistencias variables del redstato trifasico (VARIAC) conectadas en
una configuracion Y paralelo y la representacion del motor de paso

controlado por driver.

En el diagrama del alternador de la figura 3.3 se puede apreciar el
puente rectificador de diodos con sus terminales de salidas de color
azul y negro utilizados para sensar el voltaje generado con su
respectiva proteccién, la alimentacion trifasica de la carga se muestra

con terminales de color verde, también con su respectiva proteccion.

Los numeros de color negro y color verde de la figura 3.3 representan
las marquillas de las conexiones en el sistema frecuencia-voltaje y las
conexiones en los terminales del bloque conector CB-68LPR

respectivamente.
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Figura 3.3 Diagrama de conexiones del alternador
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El amplificador de corriente de la figura 3.3 controla el voltaje de salida
al amplificador manteniéndolo igual al de la entrada, es decir el circuito
amplificador es un seguidor de voltaje y su entrada esta conectada de
tal manera que pueda ser controlado de forma manual por el
potenciometro campo o de forma automatica por el computador. Su

diagrama esquematico se muestra en el anexo C.

El driver para controlar el motor de paso puede ser controlado en
forma manual por el potencidmetro carga o en forma automatica por el
computador, su diagrama esquematico se muestra en el anexo C y el

cbdigo o programacion del driver se muestra en el anexo D.

3.3 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE

3.3.1 ECUACIONES DESCRIPTIVAS DEL SISTEMA FRECUENCIA-

VOLTAJE

El sistema frecuencia-voltaje puede representar cualquier tipo de
central de generacion eléctrica, esta puede ser de tipo hidroeléctrica,

térmica, nuclear, o edlica.

Anteriormente se menciond que el motor de induccion representa la
turbina, el alternador representa al generador sincrono, las

resistencias de 12 Q conectadas en paralelo con el redstato
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trifasico(VARIAC) de resistencia de 0-5 Q representa la carga variable

del sistema.

En este capitulo se desea modelar matematicamente el sistema
frecuencia-voltaje, por lo tanto se necesita modelar cada uno de los

elementos del sistema.

El motor de induccion que representa la turbina esta controlado por
medio de un variador de frecuencia, esto nos ayuda a simplificar la
representacion del motor de induccion debido a que se comporta
aproximadamente como un motor DC controlado por campo, por otro
lado el alternador en si es un generador sincronico, donde el campo
del generador esta representado por el rotor y su armadura por el
estator, sucede lo contrario con el generador DC donde la
representacion de campo y armadura esta invertida en comparacion
con el generador sincronico, despreciando esta diferencia el modelo
matematico de un motor sincrénico y un motor DC es idéntico, por tal
motivo al generador sincronico del sistema frecuencia-voltaje se lo va

a modelar como si este fuera un generador DC.
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3.3.2 ECUACIONES DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE EN EL

DOMINIO DEL TIEMPO

Para obtener las ecuaciones que describen la dinamica del sistema
frecuencia-voltaje, se inicia analizando los circuitos equivalentes de
cada uno de los elementos del sistema, primero se va a analizar el
circuito equivalente del motor DC controlado por campo y luego el del
alternador, una vez obtenidas las ecuaciones, estas pueden ser

representadas graficamente en diagramas funcionales.

En la figura3.4 se muestra el circuito equivalente del motor de
corriente continua controlado por campo, en el cual se especifica el

circuito del campo y de armadura o inducido.

Inducido
+

va(t)

ia(t)=const.

Rf

I(t) +

v L an e

Perturbacion=td(t)

Carga

Campo

Figura 3.4 Circuito equivalente del motor de corriente continua
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En el circuito del campo de la figura 3.4 se deduce que el voltaje de

campo, en el motor DC controlado por campo esta dado por:

dif ()
dt '’

Ecuacién3.1 Voltaje de campo en funcién de la corriente de campo

v¢ (t)Es el voltaje de campo en voltios [V]

ir (t)Es la corriente de campo en amperios [A]

R¢Es la resistencia del campo en ohmio [Q]

L¢Es la inductancia del campo en henrio [H]

dif(t)

o Es la primera derivada de la corriente de campo con respecto al

tiempo.

Se conoce que el torque del motor DC controlado por campo es

proporcional a la corriente de campo por lo tanto:

Tm (t) = Kf lf (t)

Ecuacion3.2 Torque en funcién de la corriente de campo
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T, (t)Es el torque motor en newton por metro [Nxm]
ir(t)Es la corriente de campo en amperios [A]
KrEsla contante de proporcionalidad

Reemplazandola ecuacion 3.2 en la ecuacion 3.1 se obtiene:
drT,,
Uf(t) = RfoTm (t) + LfoW ;

Ly dT,,

F T = Loyt

m

d
TfW-l_ T, (t) = va(t)

Ecuacién3.3 Relacion voltaje de campo con el torque

Doénde:

7¢Es la constante de tiempo eléctrica del motor

T,, (t)Es el torque motor en newton por metro [Nxm]
v¢(t)Es el voltaje de campo en voltio [V]

También es conocido que el torque motor es igual a la suma del torque

de la carga mas el torque de perturbacion o de disturbio entonces:
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T (t) = Tq(t) = T,.(t)

Ecuacion3.4 Torque de carga en funcién del torque de perturbacion y del torque
motor.

Dénde:

T, (t)Es el torque de carga en newton por metro [Nxm]

T,, (t)Es el torque motor en newton por metro [Nxm]

T, (t)Es el torque de perturbacion en newton por metro [Nxm]

El torque de perturbacion no suele tomarse en cuenta, sin embargo a
menudo debe considerarse en sistemas sujetos a fuerzas externas.
[3]Como en este caso el torque de perturbacion es funcion de la

variacion de la carga entonces:

Ty = f(RL)

Ecuacién 3.5 Torque de perturbacion en funcién de la variacion de la carga

Al Linearizar la ecuaciéon 3.5 tenemos:

Ty(t) = KqR ()

Ecuacion 3.6 Torque de disturbio en funcion de la variacion de carga linearizada.

3Modelos matematicos de los sistemas: Bishop, Robert; Dorf, Richard, Sistemas de
Control Moderno, Pearson Prentice Hall — 59p
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Dénde:

T, (t)Es el torque de perturbacién en newton por metro [Nxm]

R;Representa la variacion de la carga en ohmio [Q]

El torque de carga para una inercia de rotacion se escribe como:

dw(t)
dt

T, (t)=] + bw(t)

Ecuacién3.7 Torque de carga para una inercia de rotacion

Reemplazando la ecuacion 3.4 y la ecuacion 3.6 en la ecuaciéon 3.7

tenemos:

d 1
% (Zit) + w(t) = E(Tm (t) — KqR(1));
dw
Tt w(t) = K, (T, (t) — K4R,(t))

Ecuacion 3.8 Ecuacion del torque en funcion de la velocidad y de la variacion de la
carga

Doénde:

7, ES la constante de tiempo mecanica del motor

w(t) Es la velocidad en radianes-segundo [rad/s]
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T, (t) Es el torque motor en newton por metro [Nxm]

R, (t)Representa la variacion de la carga en ohmios [Q]

La frecuencia de la onda del voltaje generado por el alternador es

proporcional a la velocidad angular entonces:

f(®) = Kw(t)

Ecuacion 3.9 Frecuencia de la onda de voltaje generado en funcion de la velocidad
angular

Dénde:

f(t)Es la frecuencia generada del sistema en Hertz [Hz]

w(t) Es la velocidad angular en radianes-segundo [rad/s]

Por medio de las ecuaciones obtenidas del circuito equivalente del
motor DC controlado por campo, que representa la turbina del sistema
frecuencia-voltaje, obtenemos el diagrama funcional como se muestra

en la figura 3.5.
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Kd

RL(t)

Td(t)
KITf KL’TL K1

V() : Tmt)  +/ “\TL(t : o) f(t)

Figura 3.5 Diagrama funcional del motor DC controlado por campo

A continuacién se van a analizar las ecuaciones que describen al
generador de corriente continua, para realizarlo, se inicia con el
circuito equivalente simplificado del generador sincrono mostrado en la
figura 3.6 que en este caso representara una sola fase del sistema,

asumiendo que el sistema es trifasico balanceado.

En la figura 3.6 se puede apreciar que el voltaje e, es igual al voltaje v,

Gnicamente cuando no fluye corriente de armadura en la maquina.

Existen varios factores que ocasionan la diferencia entre eyy v, €n un

generador sincrono.

- La distorsion del campo magnético del entrehierro debido a la

corriente que fluye en el estator, llamada reaccion del inducido.

- La auto-inductancia de las bobinas del inducido (o armadura)
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- Las resistencias de las bobinas del inducido.

- El efecto de la forma del rotor

El primer efecto mencionado, es la reaccion del inducido. Cuando gira
el rotor de un generador sincrono se induce un voltaje e, en los
devanados del estator. Si se aflade una carga a los terminales del
generador, la corriente fluye. Pero el flujo de corriente del estator
produce su propio campo magnético en la maquina. Este campo
magnético del estator distorsiona el campo magnético original del rotor
y altera el voltaje de fase resultante. A este efecto se le llama reaccion
del inducido. La forma de modelar este efecto, es colocando una
reactancia x en serie con el voltaje contra-electromotriz e,. El segundo
y tercer efecto tiene que ver con la autoinductancia, que genera una
reactancia X,, Yy la resistencia de las bobinas del estator o armadura, el
cuarto efecto tiene que ver con la forma del rotor, el cual no se lo va a

considerar en este analisis [4].

Como se puede observar en el circuito equivalente de la figura 3.6 el
valor de xs, que estd conformado por la reaccién del inducido y la

autoinductancia de la bobina del estator, se lo desprecia, simplificando

4 Circuito equivalente de un generador sincrono; Stephen J. Chapman- Maquinas
eléctricas-Mc Graw Hill-274p
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el circuito equivalente del generador sincrono en el circuito equivalente

de un generador de corriente continua. [5]

Ra Xs=0
+
+ —
la(t)
Lfg ca(t) Va(t) § RI

w(t)
Figura 3.6 Circuito equivalente del generador de corriente continua

El voltaje contra-electromotriz de un generador sincronico es funcién
del flujo generado por el campo y de la velocidad a la cual gira el

rotordel generador.

eq(t) = f(o, w)

Ecuacién3.10 Voltaje electromotriz es funcion del flujo y de la velocidad

Dénde:

e, (t)Es el voltaje electromotriz en voltios [V]

@(t) Es el flujo generado por el campo en weber [Wb]

w(t) Es la velocidad a la que gira el generador en radianes-segundo

[rad/s].

5 Generador de excitacion separada; Stephen J. Chapman- Maquinas eléctricas-Mc Graw
Hill-596p
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Hay que considerar que los sistemas fisicos son lineales dentro de
algun rango de las variables. Sin embargo, todos los sistemas acaban
siendo no lineales si sus variables aumentan sin ningun limite. Para
gue un sistema sea considerado lineal tiene que satisfacer las
propiedades de superposicion y homogeneidad, puede que algun
sistema no cumpla con alguna de las propiedades mencionadas
anteriormente. Sin embargo, este sistema puede considerarse lineal
respecto de un punto de operacion Xg, Yo para cambios pequefios de
Ax y Ay. Escogido el punto de operacion se puede desarrollar una
aproximacion lineal (linearizacion), al desarrollar la serie de Taylor en

el punto de operacion [6].

Linearizando la ecuacion 3.10 se tiene

eq = Ko () + K, w(t)

Ecuacion 3.11 Voltaje electromotriz en funcién del flujo y de la velocidad linearizada

El flujo generado por el campo es proporcional a la corriente de

campo.

(p(t) = ng ifg (t)

Ecuacion 3.12 Flujo en funcién de la corriente de campo

6 Aproximaciones lineales de sistemas fisicos: Bishop, Robert; Dorf, Richard — Sistemas
de Control Moderno — Pearson Prentice Hall — 43p
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Donde:
@(t) Es el flujo generado por el campo en Weber [Wb]
ir4 (t) Es la corriente de campo del generador en amperios [A]
Remplazando la ecuacion 3.12 en la ecuacion 3.11 tenemos:
eq(t) = Kpg K, iry (t) + K, 0(t)
eq(t) = Kiirg () + K, w(1)

Ecuacion 3.13 Voltaje electromotriz en funcién de la corriente de campo y de la
velocidad

Doénde:

e, (t) Es el voltaje electromotriz en voltios [V]

iry (t) Es la corriente de campo del generador en amperios [A]

w(t)Es la velocidad a la que gira el generador en radianes-segundo

[rad/s]

Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff en la parte del campo del

circuito equivalente de la figura 3.6se obtiene:

dis, (t) R 1
fg fg .
= - lf (t) + —Uf (t)
dt Leg 9 Lig 79
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Ly, digg ()

1
t
Ry, dt tipg (1) = Ry, = Vrg (1)

g

diy,
9 ~qr o+ ipg (£) = Krg gy (1)

Ecuacién 3.14 Voltaje de campo en funcién de la corriente de campo

Dénde:

s, (t) Es el voltaje de campo del generador en voltios [V]
iry (t) Es la corriente de campo del generador en amperios [A]
74 ES la constante de tiempo del generador

Debido a que el valor de xs del circuito equivalente del alternador lo
asumimos despreciable, tenemos que el voltaje generado es funcion

del voltaje electromotriz y de la variacion de la carga.

v, = f(ea, RL); %, =0

Va(t) = o= %ea(t)

R, +RL

Ecuacion 3.15 Voltaje generado es funcion del voltaje electromotriz y la variacion de
la carga

Dénde:

v, (t) Es el voltaje generado en voltios [V]
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e, (t) Es el voltaje electromotriz en voltios [V]

R, (t)Es la variacion de la carga en ohmios [Q]

Al linearizar la ecuacion 3.15, se obtiene la ecuacion 3.16.
Vo (t) = Keeq (t) + kR, (2)

Ecuacién 3.16 Ecuacion del voltaje de salida linearizada

Dénde:

dv, R, dv, R,
de Ra + Rl de (Ra + Rl)

A R;=const

eq=const

Ecuacién 3.17 Valores de las constantes Ke y KR

Una vez obtenidas las ecuaciones se puede representar graficamente
en el dominio del tiempo al generador sincronico que representa al

alternador del sistema frecuencia-voltaje.
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Va(t)

Figura 3.7 Diagrama funcional del generador de corriente continua

3.3.3 DIAGRAMA FUNCIONAL DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE

Al representar en un solo grafico el diagrama funcional del motor de

corriente continua controlado por campo que representa la turbina y el

diagrama funcional del generador DC que representa al alternador,

obtenemos el diagrama funcional del sistema frecuencia-voltaje como

se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Diagrama funcional del sistema frecuencia-voltaje

De la figura 3.8 se puede determinar que las variables de salida del
sistema frecuencia-voltaje, son la frecuencia y el voltaje, las variables
de entrada son el voltaje de campo del motor que en este caso
representa el voltaje de entrada al variador de frecuenciaVif(t) y el
voltaje de campo del alternadorVfg(t), existe una tercera variable de
entrada que es la variacibn de la cargaRI(t), esta representa la

perturbacién del sistema.

ECUACIONES DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE EN EL

DOMINIO DEL PLANO COMPLEJO s.

Para representar al sistema frecuencia-voltaje en el dominio del plano

complejo s vamos a aplicar la herramienta matematica que se conoce
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como la transformada de Laplace. Para aplicar esta herramienta las

ecuaciones diferenciales deben cumplir con dos condiciones. [7]
1. Coeficientes constantes
2. Condiciones iniciales cero

Primero vamos a representar las ecuaciones del motor de corriente

continua controlado por campo en el dominio de s entonces:

Al aplicar la transformada de Laplace en la ecuacion 3.3 tenemos que:

TrST, (8) + T () = KV5(s)

Tn(s) K
Ve (s) B (trs+1)

Ecuacién 3.18 Torque motor en funcion del voltaje de campo

Donde:

T, (s)Es el torque motor newton por metro [Nxm].

Vi(s)Es el voltaje de campo del motor en voltios [V].

7 Introduccién Modelo matematico de los sistemas: Bishop, Robert; Dorf, Richard —
Sistemas de Control Moderno — Pearson Prentice Hall — 38 p
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7+Es la constante de tiempo de campo del motor.

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion 3.4 y recordando
gue el torque de perturbacién es funcion de la variacion de la carga,

entonces.
T (s) — Tq(s) = Ty (s)
Ty(s) = KqR.(s)

T (s) = KaR,(s) = T, (s)

Ecuacién 3.19 Torque de carga en funcién del torque motor y de la variacion de la
carga

Donde:

T,, (s)Es el torque motor newton por metro [Nxm]

T, (s)Es el torque de perturbacién newton por metro [Nxm]

R, (s)Es la variacion de la carga en ohmios [Q]

Al aplicar la transformada de Laplace en la ecuacion 3.8 tenemos que:
7,80(s) + Q(s) = K, T, (s)

Q(s) _ K
TL(S) N () +1

Ecuacion 3.20 Velocidad en funcién del torque de carga
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Dénde:

Q(S) Es la velocidad a la que gira el motor en radianes-segundo [rad/s]

T, (S) Es el torque de la carga newton por metro [Nxm]

7, ES la constante de tiempo mecéanica del motor

Al representar las expresiones del motor de corriente continua
controlado por campo en diagrama de bloque, obtenemos el modelo
matematico del motor de corriente continua controlado por campo tal

como se muestra en la figura3.9.

K, (S) F(S)
7,S+1

7,5+1

Figura 3.9 Diagrama de bloques del motor DC

Ahora vamos a representar las ecuaciones del generador sincrénico

en el dominio de s entonces:

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion 3.13 tenemos:
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E.(s) = Kilfg (s) + K, Q(s)

Ecuacién 3.21 Voltaje electromotriz en funcién de la corriente de campo del
alternador y de la velocidad.

Donde:

E,(s) Es el voltaje electromotriz en voltios [V]

Ir4 (s) Es la corriente de campo del generador en amperios [A]

Q(s) Es lavelocidad a la que gira el generador en ohmios [Q]

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacién 3.14 tenemos que:
TrgSleg () + Irg () = Kpg Vrg (5)

lrg(s) _  Kpg
Vig(s)  Trgs+1

Ecuacion 3.22 Corriente de campo del alternador en funcion del voltaje de campo del
alternador

Doénde:

V¢4 (S) Es el voltaje de campo del generador en voltios [V]
I¢4 (S) Es la corriente de campo del generador en amperios [A]
74 Es la constante de tiempo del generador

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion 3.16 tenemos:
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Va(s) = KeEa (S) + krRL(S)

Ecuacion 3.23 Voltaje de salida en funcién del voltaje electromotriz y de la variacién
de la carga.

Dénde:

V,(s) Es el voltaje generado en voltios [V]

E,(s)Es el voltaje electromotriz en voltios [V]

R, (s) Es la variacion de la carga en ohmios [Q]

Al representar las expresiones del generador DC en diagrama de
bloque, obtenemos el modelo matematico del generador DC tal como

se muestra en la figura 3.10.

«(s)
KW
Vfg(S) _ ng Ifg (S) - K + Ea(s) K
TS +1 ! ¢ N Va(S)
+
R.(S)
LA Kr

Figura 3.10 Diagrama de bloques del generador DC
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3.3.5 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE.

Al fusionar los gréficos del diagrama de bloques del generador de
corriente continua controlado por campo que representa la turbina y el
diagrama de bloques del generador DC que representa al alternador,
obtenemos el diagrama de bloques del sistema frecuencia-voltaje

como se muestra en la figura 3.11

R.(S)

«Q(S) F(S)

Vfg (S) K

I fg (S)

TS +1 ! ¢

g

K

r

Figura 3.11 Diagrama de bloques del sistema frecuencia-voltaje

De igual manera como se mencioné en el diagrama funcional, en el
diagrama de bloque del sistema frecuencia-voltaje se puede identificar
cudles son sus variables de salida, frecuencia f(s) y voltaje de salida

Va(s). Sus variables de entrada, voltaje de campo del motor o
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voltajede entrada al variador de frecuenciaVif(s), el voltaje de campo
del alternadorVfg(s) y la variacion de la carga RI(S) que representa La

sefal de perturbacion del sistema.

3.4 REPRESENTACION DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE EN

VARIABLES DE ESTADO POR MEDIO DEL MODELO MATEMATICO.

Para representar el sistema frecuencia-voltaje en variables de estado se

inicia con las ecuaciones que describen la dinamica del sistema.

Ecuacioén 3.3 d;—tm = _E_:Tm ® + IL%Vf(t)
Ecuacion 3.8 28 —$w(t) + % (T, (©) — K4Ry (1))
Ecuacion3.9 f(t) = Kyw(t)
Ecuacién 3.14 Dl o *L‘Tfiifg ®) + ivfg ®

Ecuacion 3.16 v, (t) = KK, w(t) + KcKjig () + kR, (D)
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El siguiente paso es representar estas ecuaciones en forma matricial de

tal manera que tengan la siguiente forma:

x(t) = Ax(t) + Byu, (t) + B,u, (t)

Ecuacion 3.24 Ecuacion diferencial de estados

y(t) = cx(t) + Dyu, (t)

Ecuacion 3.25 Ecuacion de salida

Donde:

A es la matriz del sistema,

Br es la Matriz de Entradas,

Bp es la matriz de entrada de perturbacion,
C es la Matriz de Salidas,

Dp es la matriz de salida de perturbacion

x es el Vector de estados,

ur es el Vector de Entradas,

Up es el vector de entrada de perturbacion,

y es el Vector de Salidas.
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Expresando las ecuaciones en la forma de la ecuaciéon diferencial de

estado y en la forma de la ecuacion de salida

T () ) ! ) T.(®] 1L, |
. 11 b | I 7 ()
w(t) | = 7 i 0 w(t) +(0 O | vy (t) [Rl(t)
irg (£) P | LE1C2) I P
0 0 —Lfg 1" Ly,
fg -

Ecuacion 3.26 Representacion matricial del sistema frecuencia-voltaje

T (1)
é((tt))] [0 KK KK i;”((tt)) + [k ][R, ()]
g

Ecuacién 3.27 Ecuacion de salida del sistema frecuencia-voltaje

De la ecuacion 3.26 y 3.27 se puede deducir que:

El torque motor T, (t), la velocidad angular w(t) y la corriente de campo
del alternador i (t) son las variables de estado del sistema. El voltaje
del variador de frecuencia v¢(t) y el voltaje de campo del alternador v, (t)
son las variables de entrada del sistema. La variacion de la carga R(t)
es la perturbacion del sistema. La frecuencia f(t) y el voltaje de salida

v, (t) son las variables de salida.
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3.5 SIMULACION DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE EN MATLAB

SIMULINK.

Para observar el comportamiento dinamico del sistema frente a
variaciones en las entradas y variaciones en la carga, simulamos el
diagrama funcional del sistema frecuencia-voltaje en el SimulinkdeMatlab
para lo cual se hace uso del toolbox modelo matematico [8] tal como se

muestra en la figura 3.12.

Th, w
RLEO) N |: Td (1)

-

Manual Switch 2 lineal

Constant2 kT KL, T K1

)

) ‘\, > l/* m (4 I/* w(t) > |: )

Frecuencia

Manual Switch 1 gt orimer orden Sist. primer orden 1 fineal 1

It

Constant

lineal 2

Kig, Tig Ki

IQ o) ;|:

Sist. primer orden 2 lineal 3

Manual Switch 3

@f

Constant 1

Voltaje Generado

lineal 5

Figura 3.12 Diagrama funcional del sistema frecuencia-voltaje en Simulink

8 Archivo para instalar libreria modelos matematicos en Simulink- Descargado del sitio
web- http://www.jdelpozo.espol.edu.ec/web/herramientas/referencias.asp



http://www.jdelpozo.espol.edu.ec/web/herramientas/referencias.asp
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Las pruebas que se realizan son las siguientes:

- Variacion de voltaje de campo del motor v, (t)manteniendo constante el

voltaje de campo del alternadorvy, (t) y la carga R, (t).

- Variacion del voltaje de campo del alternador vy, (t)manteniendo

constante el voltaje de campo del motor v, (t)y la carga R (t).

- Variacion de la carga R; (t) manteniendo constante el voltaje de campo

del alternador v, (t) y €l voltaje de campo del motorvy (¢).

3.5.1 SIMULACION DEL SISTEMA VARIANDO EL VOLTAJE DE CAMPO
DEL MOTORv¢(t)MANTENIENDO CONSTANTE EL VOLTAJE DE

CAMPO DEL ALTERNADOR vgg(t) Y LA CARGA Ry (t).

En la figura 3.13 se muestra el diagrama funcional del sistema
frecuencia-voltaje donde se puede observar que para mantener
constante el voltaje de campo del alternadorve (t)  y la carga Ry (t)
ubicamos los bloques manual switch dos y tres en la posicion que se
muestra en la figura 3.13, para realizar la variacion del voltaje de
campo del motor v¢(t)usamos el bloque step configurado de la

siguiente manera:

Step time: 0.5, Initial value: 0, Final value: 0.5
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Kd
@1’} o |: Td (t)

Manual Switch 2 lineal

K, Tf KL, TL

= s pebll {1

Frecuencia

Constant2

i

i

Manual Switch 1 gice"primer orden

Constant

vig) -

Manual Switch 3

ist. primer orden 2 lineal 3 lineal 4

"i—ﬁ

Constant 1

Kr E
T Voltaje Generado
g |y

lineal 5

Figura 3.13 Diagrama funcional del sistema frecuencia-voltaje cuando se produce
una variacion en el voltaje de campo del motor manteniendo constante el voltaje de
campo del alternador y la variacién de la carga.

Los resultados de la simulacion se los observa en la figura3.14, donde
podemos apreciar como ambas variables de salida, frecuencia y
voltaje se ven afectados en forma directamente proporcional por el

cambio en el voltaje de campo del motor.

Frecuencia [Hz]
Voltaje [V]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tiempo [s]

Figura 3.14 Frecuencia y voltaje generados al variar el voltaje de campo del motor.



47

3.5.2 SIMULACION DEL SISTEMA VARIANDO EL VOLTAJE DE CAMPO

DEL  ALTERNADORvg(t)MANTENIENDO  CONSTANTE  EL

VOLTAJE DE CAMPO DEL MOTOR wvg(t) Y LA CARGARy(Y).

En la figura 3.15 se muestra el diagrama funcional del sistema
frecuencia-voltaje donde se puede observar que para mantener
constante el voltaje de campo del motor v¢(t) y la carga Ry (t)
ubicamos los bloques manual switch uno y dos en la posicion que se
muestra en la figura 3.15, para realizar la variacion en el voltaje de

campo del alternador v (t) usamos el bloque step configurado de la

siguiente manera:

Step time: 1, Initial value: 0, Final value: 1

=
5
3
2
5
%) 4\
£
g
g
~

@_Lbﬂ

Figura 3.15 Diagrama funcional del sistema frecuencia-voltaje cuando se produce
una variacion en el voltaje de campo del alternador manteniendo constante el
voltaje de campo del motor y la variacion de la carga
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De la figura 3.16 se puede deducir que la frecuencia no se ve
alterada por el cambio en el voltaje de campo del generador, en
realidad si se produce una variacion en la frecuencia pero es
despreciable, en cambio sucede lo contrario con el voltaje generado,
donde esta variable se va afectada en forma directamente

proporcional con el voltaje de campo del alternador.

1.6

1.4

Frecuencia [Hz]
Voltaje [V]

12

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tiempo [s]

Figura 3.16 Frecuencia y voltajes generados al variar el voltaje de campo del
alternador
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3.5.3 SIMULACION DEL SISTEMA VARIANDO LA

CARGAR(t)MANTENIENDO CONSTANTE EL VOLTAJE DE

CAMPO DEL ALTERNADORw;4(t) Y EL VOLTAJE DE CAMPO DEL

MOTORV(t).

En la figura3.17 se muestra el diagrama funcional del sistema
frecuencia-voltaje donde se puede observar que para mantener
constante el voltaje de campo del motor v¢(t) y el voltaje de campo del
alternadorvg, (t)ubicamos los bloques manual switch uno y tres en la
posicidn que se muestra en la figura 3.17, para realizar la variacion en
la carga Ry (t) usamos el bloque step configurado de la siguiente

manera.

Step time: 1, Initial value: 0, Final value: 0

Kd
@@)T—P*\_ o |: Td (t)
=]

=
Manual Switch 2 lineal

Constant2

’—‘ T Voltaje Generado
gl

Kr
lineal 5

Figura 3.17 Diagrama funcional del sistema frecuencia-voltaje cuando se produce
una variacién en la carga manteniendo constante el voltaje de campo del motor y el
voltaje de campo del alternador.
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De la figura 3.18 se puede concluir que debido a la variacion en la
carga, que representa la perturbacion para el sistema, ambas
variables frecuencia y voltaje son inversamente proporcionales a la

variacion en la carga.

Esto es lo que realmente sucede en las centrales de generacion
eléctrica, donde al aumentar la carga del sistema, tanto la frecuencia
gue esta ligada a la potencia mecéanica de la turbina como el voltaje
gue esta relacionado con la potencia reactiva del campo del alternador

disminuye.

Frecuencia [Hz]
-0.5 \ Voltaje [V]

\

4.5

\

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tiempo [s]

Figura 3.18 Frecuencia y voltajes generados al realizar variacion en la carga.
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Por medio de este analisis podemos concluir que:

- El sistema frecuencia-voltaje se comporta de manera estable

variando cualquiera de las variables de entrada.

- Las variables de frecuencia y voltaje de salida son directamente
proporcionales al voltaje de campo del motor que representa al

voltaje de entrada al variador de frecuencia.

- La variable de voltaje generado es directamente proporcional al

voltaje de campo del alternador.

- Las variables de frecuencia y voltaje de salida son inversamente

proporcional a la variacion de carga del sistema.



CAPITULO 4

4 IMPLEMENTACION

4.1 CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBA

Consiste de un modulo metalico construido en plancha de hierro
galvanizado de 1.4 mm, con pintura de acabado Beige RAL 7032. La
figura 4.1 muestra al banco de prueba construido y se puede observar

que la estructura estd compuesta por:

-un panel colocado en la parte superior, donde se instala la parte

eléctrica del sistema.

- una base metélica ubicada en la parte inferior, donde se instala la parte

mecanica del sistema.
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Figura 4.1 Banco de prueba del sistema frecuencia-voltaje

4.2 CONSTRUCCION DE LA PARTE ELECTRICA DEL SISTEMA

FRECUENCIA-VOLTAJE

La parte eléctrica del sistema, instalado en el panel de control, consta de
los elementos considerados en el disefio eléctrico del sistema. En
lafigura 4.2 la foto 1 muestra las botonera de encendido, apagado, las

luces pilotos encendido, apagado. La foto dos muestra las conexiones de
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los elementos del diagrama de control. La foto tres muestra el interruptor
principal, el selector manual-automatico, los potenciometros para el
control manual del sistema y la tarjeta conectora CB-68LPR que conecta
el banco de prueba con el cFP. La foto cuatro muestra la carga trifasica
del sistema, compuesta por las resistencias fijas conectadas en

configuracion Y paralelo con el redstato trifasico (VARIAC).

Fotol

Foto 2




Foto 4

Figura 4.2 Panel de control del sistema frecuencia-voltaje
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4.3 CONSTRUCCION DE LA PARTE MECANICA DEL SISTEMA

FRECUENCIA-VOLTAJE

La parte mecanica consta de los siguientes acoples:

Acople motor-alternador.- Necesario para transmitir la potencia del motor
al alternador, se lo realiza por dos poleas dentadas de ocho centimetros
de diametro, un templador y una banda. En la figura 4.3 se muestra el

acople motor alternador.

Figura 4.3 Acople motor-alternador

Acople motor-encoder.- Realizado directamente en el eje del motor de
induccion y el eje del encoder, con el objetivo de medir la velocidad del

motor.
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Figura 4.4 Acople motor-encoder

Acople motor de paso-redstato trifasico.- Realizado directamente entre el
eje del motor de paso y el eje del redstato trifasico, para simular
variaciones de carga del sistema. El redstato posee una proteccion, que
desactiva por medio de un Switch al motor de paso, evitando el aumento
excesivo de carga que puede provocar un cortocircuito. En la figura 4.5

se muestra dicho acople.

Figura 4.5 Acople motor de paso reostato trifasico
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4.4 AJUSTE DE LOS PARAMETROS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia esta ajustado con los parametros mostrados en

la tabla 4.1. [9]

Menu Cédigo Descripcion Ajuste
Frecuencia estdndar del motor
bFr (Hz) 60
UnS Tension nominal del motor (v) 220
Frecuencia nominal del motor
Frs (Hz) 60
Corriente nominal del motor
drC-  [control del nCr (A) 1.9
motor]
Velocidad nominal del motor
nSP (rpm) 1590
Ccos cos ¢ nominal del motor 0.81
Autoajustes para parametros
tun UnS, FrS, nCr, nSP, COS no
RCC tiempo de aceleracién (s) 3
SEt-  [ajustes] dEC tiempo de desaceleracion (s) 3
frecuencia de motor con
LSP referencia min (Hz) 0

9Tomada de la guia de programaciéon ATV-302 - en linea http://download.schneider-
electric.com/files?p_File 1d=27535390&p File Name=ATV312 programming_manual_S

P_BBV46387 02.pdf



http://download.schneider-electric.com/files?p_File_Id=27535390&p_File_Name=ATV312_programming_manual_SP_BBV46387_02.pdf
http://download.schneider-electric.com/files?p_File_Id=27535390&p_File_Name=ATV312_programming_manual_SP_BBV46387_02.pdf
http://download.schneider-electric.com/files?p_File_Id=27535390&p_File_Name=ATV312_programming_manual_SP_BBV46387_02.pdf

59

frecuencia de motor con
HSP referencia max (Hz) 60
Corriente nominal del motor

ItH (A) 1.9
I-O- [entrad salida.] rrS Asignacion de marcha atrds LI2

PS2 velocidades preseleccionadas LI3
Fun->PSS- [velocidad
preselecc.]

PS4 velocidades preseleccionadas LI4
Fun-> S.RI_ [Entradas SA2 Entrada analdgica Al2
sumatorias]
CtL [control] Fri control de referencia All
I-O- [entrad salida.] tCC control de comandos 2C

Tabla 4.1 Ajuste de los pardmetros del variador de frecuencia
45 AJUSTE DE LAS CONEXIONES DEL MOTOR DE INDUCCION

TRIFASICO.

El motor trifdsico de induccibn marca SIEMENS de 0.5 hp, posee

borneras para configurar el nivel de tensién adecuado en los terminales

del motor. Existen dos tipos de configuraciones disponibles 208-220 V en
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una configuracion YY y 440 V en una configuracion Y, el nivel de tension
existente en el laboratorio de control automatico es de 208V, porlo tanto

el diagrama de conexion utilizado es mostrado en la figura 4.6 [10].

208 -220V -YY

w2 o m vz

o 9 o s

Figura 4.6 Diagrama de conexiones del motor trifasico.

4.6 AJUSTE DE LAS CONEXIONES DEL ENCODER.

El encoder utilizado es de tipo incremental con una resolucion de 250

pulsos por revolucion, posee en total cinco terminales para realizar las

10 Tomado del manual motores trifasicos de induccién Siemens, en linea
http://prof.usb.veljaller/Guia Mag pdf/cat motores ind.pdf



http://prof.usb.ve/jaller/Guia_Maq_pdf/cat_motores_ind.pdf
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conexiones, la asignacion de los terminales del encoder se muestra en la

tabla 4.2. [11]

Sefial ov +Up A B Oor.0
# de

terminal 1 2 3 4 5

Color Blanco Café Verde Amarillo Gris

Tabla 4.2 Asignacion de terminales del encoder incremental

Con referencia a la tabla 4.2, el terminal 1 corresponde al termina de cero
voltios, el terminal 2 es el de alimentacion del encoder, en este caso 24 V
DC, los terminales 3 y 4, también conocidos como canales A y B
respectivamente, de ellos se obtiene la sefial de 250 pulsos por
revolucién, la unica diferencia es el desfasamiento que existe en ambos

canales, el terminal 5 o de referencia, sirve de referencia para ambos

canales Ay B con el objetivo de determinar su direccion de giro.

En el caso del sistema frecuencia-voltaje solo se necesita medir la
velocidad de giro del motor, por tal motivo se utiliza los terminales 1y 2
para alimentar el encoder y el terminal 3 para obtener los pulso por

revolucion para luego transformarlos a rpm.

11Tomado de Rotary measuring technology
http://www.kuebler.com/PDFs/archiv/.../5810_en.pdf



http://www.kuebler.com/PDFs/archiv/.../5810_en.pdf
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4.7 CONEXIONES EN EL cFP.

El Controlador de Automatizacion Programable (PAC), Compact
FieldPoint “cFP”, de la National Instruments, es un dispositivo altamente
expandible y facil de usar compuesto de modulos E/S robustos asi como

de interfaces de comunicacion inteligentes. [12]

La comunicacién entre el sistema frecuencia-voltaje y el cFP es realizada
por el bloque conector CB_68LPR a través del cable conector SH68-68-
D1, en la figura 4.7 se muestra la conexion entre el sistema frecuencia-

voltaje y el cFP.

Los médulos utilizados, los canales asignados a cada médulo, el nombre
de cada senal, el rango de sefial permitido en dicho canal, el nimero de
terminal en el bloque conector del cFP y la marquilla se muestran en la
tabla 4.3. Por ejemplo en la marquilla 20529, el primer nimero indica el
canal, el segundo y tercer niumero indica el terminal de conexién en el
bloque conector del cFP, el tercer y cuarto nimero indica el terminal de

conexién en el blogue conector CB_68LPR.

12Material comun para pre-practica 2 A-B, identificacion de sistemas, usando
Matlabatravés del cFP 2100, laboratorio de control automéatico FiecEspol- en linea
http://www.jdelpozo.espol.edu.ec/web/herramientas/referencias.asp
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Figura 4.7 Figura 3.19 Conexién del sistema frecuencia-voltaje y el cFP.

Médulo | Canal NombrNe de la Rango Tlpo' Terminal | Marquilla
sefial deTerminal
Vin 5 20529
Al-100 Voltaje generado | 0-36 [V]DC
2 CoOM 22 22228
Voltaje campo Vout / 30761
AO-210 3 It q 0-10.2 [V]DC
atternador cCoM 8 30862
Voltaje variador Vout & 40959
AO-210 4 de f . 0-10.2 [V]DC
€ frecuencia COM 10 41060
Vout 11 51163
AO-210 5 Perturbaciéon | 0-10.2 [V]DC
coM 12 51264
NO 13 61357
RLY-421 6 Run VF 0-1 (boleano)
IC 14 61458
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NO 11 51123
RLY-421 On/off 0-1 (Boleano)
IC 12 51223
Vin 1 00146
CTR-502 Velocidad 0-65535 Vsup 17 01726
(count)
COM 18 01812

Tabla 4.3 Conexiones en el cFP.




5.1

CAPITULO 5

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

IDENTIFICACION DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE EN

MATLAB SIMULINK.

Para controlar el sistema con la representacién del sistema frecuencia-
voltaje en variables de estado por medio del modelo matematico
analizada en la seccién 3.4, se producen algunos inconvenientes, debido
gue existen tres variables de estado de las cuales dos son sensadas, la
velocidad y la corriente, la tercera variable de estado tiene que ser
estimada por un observador. Para crear el observador se necesita
conocer las matrices A, B y C, estas matrices contienen parametro que
se pueden determinar por medio de pruebas realizadas a cada uno de
los componentes del sistema, el problema se presenta en el momento
gue se pretende calcular la inercia y la friccién del sistema, que no se

pudo determinar por medio de pruebas. Una de las soluciones puede ser
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Instalar un sensor que mida el torque, lo cual complica el asunto, porque
primero, se tendria que buscar si existe tal sensor en el mercado local,

segundo, al instalar el sensor, se tendria que redisefar la planta.

Para resolver esta problematica se procede a construir un modelo en el
SIMULINK de MATLAB y por medio de pruebas que se realizan
alrededor de un punto de operacion seleccionado, se adquiere datos de
la planta con el objetivo de conocer su dinamica y poder obtener las
funciones de transferencia por medio de la herramienta IDENT DE
MATLAB.[13] Por dultimo estas funciones de transferencia son
representadas en grafo de flujo de sefal en variable de fase, luego en

variables de estado para realizar el control del sistema.

5.2 ELECCION DEL PUNTO DE OPERACION

El criterio para elegir el punto de operacion se basa en que el sistema
frecuencia-voltaje trabaje en condiciones donde tenga un

comportamiento aproximado al lineal para que pueda ser linearizado.

En total son tres puntos de operaciéon que hay que seleccionar.El primero
corresponde a los rpm del alternador, se elige una velocidad w de 1525

[rpm] porque en los datos de placa del alternador se especifica que la

13ldent (Systemidentificationtool) proporciona un entorno interactivo para analisis de
datos, la estimacién del modelo y visualizacion de respuestas; tomado del help de matlab
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velocidad minima que debe girar el rotor es 1270 rpm. Los 1525 rpm
corresponde a un voltaje de entrada al variador de frecuencia de 9 [V], lo
gue me da cierto rango para poder controlar el sistema cuando existe

una perturbacién, este se debe a que el maximo valor de entrada es de

10 [V].

El segundo corresponde al voltaje de salida del alternador que se genera
para un valor voltaje de campo del alternador de operacion. El punto de
operacion se elige en base a la prueba de circuito abierto, que se
desarrolla manteniendo, la velocidad w de operacion, los terminales del
estator en circuito abierto y variando el voltaje de entrada de campo del

alternador Vig.

prueba de circuito abierto del alternador

~

voltaje de salida [V]
[<2]

(6]

1 2 3 4 5 6 7 8
wltaje de campo [V]

Figura 5.1 Prueba de circuito abierto del alternador
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El punto de operacién se lo escoge de tal manera que el alternador no
trabaje en zona de saturacion, por tal motivo de la figura 5.1 se escoge

un valor de operacion para el voltaje de campo del alternador de 5 [V].

El tercero corresponde al punto de operacion de la carga, este se
selecciona en base a la capacidad de generacion del alternador, 537
watts. El valor de perturbaciéon elegido es de 3.5 [V], esto produce una
carga total de 1.33 Q y genera un consumo de 253 watts, dejando una
reserva de potencia entregada por el alternador para realizar las pruebas

de perturbacion del sistema.

5.3 IMPLEMENTACION EN SIMULINK DEL MODELO PARA LA

ADQUISICION DE DATOS DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE.

Para la adquisicion de datos de la planta, se elabora el modelo en
SIMULINK mostrado en la Figura5.2, el cual tendra como caracteristicas
principales: generar sefales de arranque y paro, generar sefial de
prueba, leer y escribir datos en el cFPa través del servidor OPC, [14] y

transferir los datos al workspace de MATLAB.

14 Servidor OPC es un programa que permite obtener/enviar datos desde/hacia
dispositivos de adquisicion de datos como por ejemplo el Compact Field Point.



69

f—bm

on/off

5

Run on Run VE

Run-on/off

:

Run off

Arranque

Yy

ViVig

Voltaje Generado

W LUl

Sefial Motor a2

To Workspace

Vig P Vvig

Sefial Alternador
Velocidad

To Workspace 1

Planta

\ A 4

VigIvi

Figura 5.2 Modelo en SIMULINK para la adquisicion de datos

Los blogues en color naranja de la Figura5.2 permiten generar las
sefiales de paro y arranque del sistema. La entrada On sirve para
energizar la planta y la entrada Run VF sirve para enviarle una sefial de

arranque al variador de frecuencia.

Los bloques color celeste son los subsistemas, sefial motor y sefal
alternador como se muestran en la figura5.3. Lo que se desea realizar

es arrancar la planta y llevarla al punto de operacion para luego por
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medio del bloque Manual Switchsometerla a prueba con una sefal tipo

tren de pulsos que oscila alrededor del punto de operacion.

Fd\o_’

Manual Switch 2

m e O+

F Vi
& Manusl Switch 1

Fulzz
Generator

9

Vi fde operacion L]

Wiy de operacion

Figura 5.3 Subsistemas sefial motor y sefial alternador

El bloque de color gris de la figura 5.2representa la sefial de variacion de
la carga o perturbacion del sistema R, (t)que se encuentra ajustada en su
punto de operacion. También se utiliza un osciloscopio para poder

observar las sefiales de salida respectivamente.

Los blogues toworkspace que estan de color verde en la figura 5.2sirven
para guardar los datos de entrada y salida del sistema frecuencia-voltaje.
Estos datos son guardados en el workspace de matlab en forma de

arreglos para luego ser usados al realizar la identificacion.
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El bloque Arranque de la figura 5.2es un subsistema que interactia con
el OPC para poder enviar las sefiales de encendido a la plantay de

arranque al variador de frecuencia como se muestra en la figura5.4.

OPC Configuration

Oon

encendido

Run VF

run variador de frecuencia

Figura 5.4 Subsistema arranque

El bloque Planta de la figura 5.2 es un subsistema que interactta con el
OPC como se muestra en la figura 5.5,donde se observa que los tres
bloques de color verde son de escritura es decir sirve para enviar sefiales
a la planta, los dos bloques de color naranja son de lectura y sirven para
leer las sefnales de los sensores, y el bloque de color magenta que

convierte los pulsos medidos en unidades de velocidad rpm.
Los bloques de escritura son:

Control campo.- Para enviar sefial analogica de 0-8 volts al campo del

alternador.
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Control velocidad.- Para enviar sefal de 0-10 volts al variador de

frecuencia.

Control carga.- Para enviar sefial analégica de 0-4 volts para variar la

carga.

Los bloques de lectura son:

Voltaje de salida.- Para leer la sefial del voltaje generado

Pulsos.- Para leer los pulsos generados por el encoder o sensor de

velocidad.

Saturationl

control velocidad Convertidor_Pulso_velocidad

1

>
0.2s+1 _
Transfer Fcn2 Add3 Va

5.7

Vig -
Saturation

control campo Voltaje de salida

Constant8

Saturation2

control carga

Figura 5.5 Subsistema planta
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En la figura 5.6 se muestra el subsistema convertidor_Pulso_Velocidad
gue como su nhombre lo indica procesa la sefial del encoder o sensor de

velocidad y la transforma en unidades de velocidad o rpm

(&), >

Pulsos

i
> IW ..1
O 151 Velocidad

Transfer Fenl Gain4

Switch

Transport
Delay

65535 Add1

Constant

A\ 4

Add2

Figura 5.6 Subsistema convertidor_Pulso_Velocidad

El subsistema de la figura 5.6 primero retarda la sefal del encoder en 0.5
segundos por medio del transportdelay obteniendo p pulsos cada 0.5
segundos, la forma para transformar esta sefial en revoluciones por
minutos es la siguiente.

p pulsos 1revolucion 60 s
0.5s x 250 pulsos x1 min

Considerando que el encoder genera 250 pulsos por cada revolucion, el

factor que transforma los pulsos/s en rpm/min es 12/25.

El bloque transfer fcnl de la figura 5.6 sirve como filtro para contrarrestar
el efecto de la vibracion en el sistema. En este subsistema también se
considera el efecto del reseteo del contador, cada 65535 pulsos del

maddulo contador ctr-502.
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La configuracion de cada uno de los bloques OPC se muestra en el

anexo B.

5.3.1 ADQUISICION DE DATOS DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE.

Usando el modelo de la Figura 5.1 se realiza la adquisicion de los
datos de entrada vs datos de salida del sistema, que consta de dos

partes.

La primera parte consiste en llevar la planta al punto de operacion.
Luego manteniendo constante la sefal del alternador y la sefial de
perturbacion RI, se realiza variaciones con una entrada tipo tren de
pulso que oscila alrededor del punto de operacién en la sefal
delcampo del motor o variador de frecuencia.Por Ultimo se realiza la
adquisicion de datos de la sefial del variador de frecuencia y de las

dos sefales de salida como se muestra en la figura 5.7
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Figura 5.7 a) subsistema sefial alternador y sefial motor, b) Configuracion del
diagrama de bloque para la adquisicion de datos parte 1

Los datos adquiridos se muestran en esta parte se muestran en el

anexo E.

La segunda parte al igual que la primera consiste en llevar la planta al
punto de operacion, ahora manteniendo constante la sefal del
variador de frecuencia Vf y la sefal de perturbacion RI. Se realiza
variaciones con una entrada tipo tren de pulso que oscila alrededor del
punto de operacion en la sefial de campo del alternadorVfg. Por altimo
se realiza la adquisicion de datos de la sefal del campo del alternador

y de las dos sefales de salida como se muestra en la figura 5.8
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Figura 5.8 a) subsistema sefial alternador y sefial motor, b) Configuracién del
diagrama de bloque para la adquisicion de datos parte 2

Los datos adquiridos se muestran en el Anexo E.

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA FRECUENCIA-

VOLTAJE.

Para determinar las funciones de transferencia de la planta, el
toolbox de systemidentification (IDENT) permite construir de forma
exacta modelos simplificados de sistemas complejos. Proporciona las

herramientas para crear los modelos matematicos de los sistemas
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dinamicos basados en datos observados en la entrada-salida del

sistema [15].

Systemidentification ofrece una interfaz grafica flexible que ayuda en la
organizacion de datos y de modelos, permite construir modelos
matematicos de un sistema dinamico basado en datos medidos. El
procedimiento para realizar la identificacibn por medio del

toolboxsystemidentification se muestra en el anexo E.

Los datos que se van a utilizar para realizar la identificacion se
adquirieron en la seccion anterior. En total se van a obtener cuatro

funciones de transferencia con estos datos.

La primera funcion de transferencia es la relacién velocidad vs voltaje
del variador de frecuencia o voltaje de campo del motor manteniendo
constante la sefial del alternador. En la ecuacidén 5.1 se expresa la
funcién de transferencia con un porcentaje de aproximacion del 80%

w . Kl
Ve (s+p)(s+p2)

Ecuacion 5.1 Funcidn de transferencia velocidad vs voltaje motor

15 Tomado del help de matlab.
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Donde:

k, = 1673.2553
p; = 3.035

p, = 3.008

La segunda funcion de transferencia es la relacion velocidad vs voltaje
de campo del alternador, manteniendo constante la sefial del variador
de frecuencia. En la ecuacion 5.2 se expresa la funcion de
transferencia con un porcentaje de aproximacion del 65%.

w _ KZ
Vig (s +p3)(s+pa)

Ecuacién 5.2 Funcion de transferencia velocidad vs voltaje alternador

Doénde:

k, = —314.7891

ps = 4.066

ps = 3.069

La tercera funcion de transferencia es la relacion voltaje generado vs

voltaje del variador de frecuencia, manteniendo constante la sefial de
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campo del alternador. En la ecuacion 5.3 se expresa la funcién de

transferencia con un porcentaje de aproximacion del 77%.

Vo K;
Vi (s+ps)(s+ps)

Ecuacién 5.3 Funcion de transferencia voltaje generado vs voltaje motor

Donde:

k; = 18.7866
ps = 4.237
ps = 3.515

La cuarta es la relacion voltaje generado vs voltaje de campo del
alternador, manteniendo constante la sefal del variador de frecuencia.
En la ecuacion 5.4 se expresa la funcion de transferencia con un

porcentaje de aproximacion del 84%.

Va K,

Vig (s +p7)(s+ D)

Ecuacién 5.4 Funcion de transferencia voltaje generado vs voltaje alternador

Dénde:

k, = 54.4212
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Las funciones de transferencia de velocidad vs sefial de perturbacién
y voltaje de salida vs voltaje de perturbacion no pueden ser obtenidas
por este procedimiento, debido a que un cambio tipo escalén en la
entrada de la sefial de perturbacién Rl acciona un motor de paso que
esta acoplado con el redstato trifasico, este accionamiento induce al
motor girar a una velocidad constante haciendo que la carga varie
como una funcion tipo rampa, como consecuenciacon el método que
se esta utilizando no podemos modelar matematicamente pero si se
puede determinar el efecto que causa la perturbacion en las variables

de salida en estado estable.

En la figura 5.9 se muestra la respuestas de la velocidad y del voltaje
cuando el sistema frecuencia- voltaje es perturbado. En esta prueba
se inicia con el sistema operando en su punto de operacién, con un
valor de voltaje de carga o de perturbacion de 3.5 [V], Luego se
produce un cambio tipo escalon en la entrada de la sefial de

perturbacion, cambiandola a 0 [V].
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Figura 5.9 Respuesta de la velocidad y del voltaje debido a perturbacién

De la figura 5.9 se deduce que:

Aa)_ 25 _ 714 Av_ 3 _ 0.857
ARl =35 %Y ARIT 35

Ecuacion 5.5 Variacion de velocidad y de voltaje de salida con respecto a cambio en
perturbacion.
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5.4 REPRESENTACION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

IDENTIFICADAS EN DIAGRAMA DE FLUJO DE SENAL.

El modelo de estado de grafo de flujo de sefal se puede deducir
facilmente a partir de la funcion de transferencia del sistema. Sin
embargo existe mas de un conjunto alternativo de variables de estado vy,
por tanto, hay mas de una forma posible para los modelos de estado de

grafo de flujo de senial.

Para realizar la representacion de la funcion de transferencia en
diagrama de flujo de sefial se parte de manera general escribiendo la
funcion de transferencia como

Y(s)  bypS™ +bp_1s™ "+ -+ bys + by

G(s) = =
(s) U(s) S+ a,_1s" 1+ -+ agst + a

Ecuacion 5.6 Funcion de transferencia en forma general

Donde n > m y todos los coeficientes a y b son nimeros reales. Si se

multiplica el numerador y el denominador por s™, se obtiene:

byps~ =™ 4 b s~(ImED L g g~ g g
1+a,_1s 1+ +a;s @D +qgps™

Ecuacion 5.7 Funcion de transferencia en forma general multiplicada por s(-n)
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El conocimiento de la féormula de Mason para la ganancia del grafo del
flujo permite reconocer los factores usuales de realimentacién en el
numerador. La formula de Mason del grafo de flujo se escribe como.

_Y(s) X Pl
S U(s) A

G(s)

Ecuacion 5.8 Ecuaciéon de Mason

Cuando todos los lazos de realimentacibn se tocan y todas las

trayectorias de avance tocan los lazos de realimentacion la ecuacion 5.8

se reduce a
Yk Pl suma de los factores de trayectoria de avance
G(s) = n = . .
1-25-1L; 1—sumadelos factores de lazos de realimentacion

Ecuacién 5.9 Ecuacion de Mason simplificada

Existen varios grafos de flujo de sefial que puede representar la funcion
de transferencia, el modelo de estado de grafo de flujo de sefial que se

va a usar es la forma candnica de variable de fase.

Considerando la funcion de transferencia de cuarto orden como se

muestra en la ecuacién 5.10
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b3s3 + bys? + bys + b, bys™! + bys™2 + bys73 + bys™*

G(s) = =
(s) st+azsd3+azs?+ais+ay 1+azs 1+as?+a;s3+aps™

Ecuacion 5.10 Funcién de transferencia de cuarto orden

Los términos del numerador representan los factores de la trayectoria de
avance en la formula de Mason para la ganancia de flujo de sefial. Las
trayectorias de avance tocaran todos los lazos de realimentacion; en la
figura 5.10 se muestra una representacién adecuada del grafo de flujo de

sefal de la ecuaciéon 5.10

u(s)

Figura 5.10Funcion de transferencia de cuarto orden expresado en variables de fase.

Los factores de las trayectorias de avance son b3/S,bz/sz ,b1/53, y bo/sz,

como se requiere para proporcionar el numerador de la funcion de

transferencia. Esta forma general de grafo de flujo de sefal puede
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representar la funcion de transferencia general de la ecuacion5.6
utilizando n lazos de realimentacion que incluyan los coeficientes a, y m
factores de trayectoria directa que incluyan los coeficientes b,,. La forma
general del modelo de estado de grafo de flujo de la figura 5.10 se

denomina forma canonica de la variable de fase. [16]

5.4.1 REPRESENTACION EN VARIABLES DE FASE DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA VELOCIDAD w VS VOLTAJE DEL VARIADOR

DE FRECUENCIA VA.

Al desarrollar la ecuacion 5.1 tenemos que:

w Kl Kl

Vi (s+p)(s+p2) s2+ (p1+p2)s+pip2

Dividiendo el numerador y el denominador para s?

w K;s™?

Ve 14 (p1+p2)s™' + pipas~?

Ecuacion 5.11 Funcion de transferencia velocidad vs voltaje variador de frecuencia.

16 Modelos de grafo de flujo de sefal y diagramas de bloques: Bishop, Robert; Dorf,
Richard — Sistemas de Control Moderno — Pearson Prentice Hall — 137-141p
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En la figura 5.11 se muestra la representacion de la funcién de
transferencia en diagrama de flujo en la forma candnica de variable de

fase.

1 1/s 1

Figura 5.11 Representacion de la ecuacion 5.11 en variables de fase

Usando el diagrama de flujo de sefial de la figurab.11, se puede
obtener el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales que

describen el estado del modelo

X1 = Xy, Xy = —p102x1 — (P1 + 02)x2 + K1V

Ecuacion 5.12 Ecuaciones diferenciales del diagrama de la figura 5.11.

Representando matricialmente la ecuacion 5.11 se tiene

[2] - [—P(ipz —(P11+ Pz)] [2] * [131] Y

Ecuacion 5.13 Representacion matricial de la ecuacion 5.11
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5.4.2 REPRESENTACION EN VARIABLES DE FASE DE LA FUNCION DE

TRANSFERENCIA VELOCIDAD w VS VOLTAJE DE CAMPO DEL

ALTERNADORVjg,
Desarrollando la ecuacion 5.2 tenemos lo siguiente

w _ Kz _ KZ
Vig  (s+p3)(s+ps) $2+ (p3+ps)s+psps

Dividiendo el numerador y el denominador para s?

w K,s72
Vig 1+ (p3+ps)s™t +pspss

Ecuacion 5.14 Funcién de transferencia velocidad vs voltaje de campo del
alternador.

En la figura 5.12 se muestra la representacion de la funcién de

transferencia en diagrama de flujo en la forma candnica de variable de

fase.

Wi w
g 1 1/s 1

Figura 5.12 Representacion de la ecuacion 5.14 en variables de fase
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Usando el diagrama de flujo de sefial de la figura 5.12, se puede
obtener el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales que

describen el estado del modelo
X3 = X, X4 = —p3paXs — (D3 + Pa)xs + K3V

Ecuacién 5.15 Ecuaciones diferenciales del diagrama de la figura 5.12.

Representando matricialmente la ecuacion 5.15 se tiene

Bﬂ N [—pogm —(p31+ p4)] [iﬂ * [1?2] Vrg

Ecuacién 5.16 Representacion matricial de la ecuacion 5.15

5.4.3 REPRESENTACION EN VARIABLES DE FASE DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA VOLTAJE DE SALIDA V, VS VOLTAJE

VARIADOR DE FRECUENCIA Vs,

Desarrollando la ecuacién 5.3 tenemos que

_ K; _ K;
(s+ps)(s+ps) 2+ (ps+ ps)s+ Pspe

SIS

Dividiendo el numerador y el denominador para s?
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v, K352

Vi 1+ (ps+pe)s~! + pspes2

Ecuacion 5.17 Funcion de transferencia voltaje de salida vs voltaje del variador de
frecuencia.

En la figura 5.13 se muestra la representacion de la funcién de
transferencia en diagrama de flujo en la forma candnica de variable de

fase.

K3 s 1 1/s 1

Q () () :O ()

Figura 5.13 Representacion de la ecuacién 5.17 en variables de fase

Usando el diagrama de flujo de sefial de la figura 5.13, se puede
obtener el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales que

describen el estado del modelo

X5 = Xo)  Xg = —PsDeXs — (05 + Pe)xs + K3Vf

Ecuacién 5.18 Ecuaciones diferenciales del diagrama de la figura 5.13.
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Representando matricialmente la ecuacion 5.18 se tiene

[ﬁj - [—pzpa —(p51+ pa)] [iz] * [1?3] U

Ecuacion 5.19 Representacion matricial de la ecuacion 5.18

5.4.4 REPRESENTACION EN VARIABLES DE FASE DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA VOLTAJE DE SALIDA V, VS VOLTAJE DE

CAMPO DEL ALTERNADORVig.
Desarrollando la ecuacién 5.4 tenemos que

Va Ky _ Ky
Vig (s+p7)(s+pg) s%+ (p7+ps)s+prps

Dividiendo el numerador y el denominador para s?

Vo Kys72
Vig 1+ (p7 +pg)s™ + pypgs 2

Ecuacién 5.20 Funcién de transferencia voltaje de salida vs voltaje de campo del
alternador

En la figura 5.14 se muestra la representacion de la funcion de
transferencia en diagrama de flujo en la forma canonica de variable de

fase.
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Vig Va
K4 1s 1 1/s 1

O O

-(n7+p8) x8 X

-p7p8

Figura 5.14 Representacion de la ecuacion 5.20 en variables de fase

Usando el diagrama de flujo de seial de la figura 5.14, se puede
obtener el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales que

describen el estado del modelo

X7 = Xg, Xg = —p7pgX7 — (D7 + Pg)xg + K4 Vs

Ecuacion 5.21 Ecuaciones diferenciales del diagrama de la figura 5.14.

Representando matricialmente la ecuacion 5.21 se tiene.

[Z] N [—ngs —(p71+ Ps)] [Z] * [134] Vrg

Ecuacion 5.22 Representacion matricial de la ecuacion 5.21
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5.5 REPRESENTACION DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE EN

VARIABLES DE ESTADO.

La representacion del sistema frecuencia-voltaje en variables de estado

se puede resumir en tres pasos:

1. Representacion del sistema en funcion de transferencia.

2. Representacion del sistema en diagrama de flujo de sefal a partir

de las funciones de transferencia del sistema.

3. Representacion del sistema en variables de estado por medio de
las ecuaciones diferenciales obtenidas del diagrama de flujo de

sefal.

El sistema frecuencia-voltaje puede ser representado por medio de las
funciones de transferencia identificadas tal como se muestra en la figura

5.15
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v S K +o Y
T (S+P)S+P) N
+
K2

(S+P)ES+P,)

I\ K3
T (S+R)S+R)
+
Vfg N K4 +L/‘ V\ Va I
(S+P)(S+R) N

Figura 5.15 Representacion del sistema frecuencia-voltaje en funcién de transferencia

Al conectar los diagramas de flujo de sefial de las funciones de
transferencias identificadas de manera idéntica como se muestra en la
figura 5.15, obtenemos la representacion del sistema-frecuencia voltaje

en diagrama de flujo de sefal tal como se muestra en la figura 5.16
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w
Vf K1 1s 1 1/s 1 .
) ) M O 0 e W
. K2 1/s k m 1 /.\ 1/s 1
O—O0—0-C
(p3+p4) x4 X3
-p3p4
()L e e Ve, 0
N
(p5+p6) X6 x5
-p5p6
Vig K4 ) 1s ~ 1 ~ 1s f\ 1, *
VU U Vu L4
Va

Figura 5.16 Representacion del sistema frecuencia-voltaje en diagrama de flujo

Del diagrama de flujo de la figura 5.16 se obtienen las siguientes

ecuaciones diferenciales o ecuaciones de estado.
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X1 = Xy, X; = —p1p2x1 — (p1 + p2)x, + K Vf

X3 = X4, X4 = —P3PaXs — (3 + Pa)xs + KoV

X5 = Xg,  Xg = —DsPeXs — (D5 + Pe)xe + K3V

X7 = Xg, Xg = —p7pgx7 — (D7 + Pg)xg + Ky4Vyyg

w=2X +X;, V, = Xs + X,

Ecuacion 5.23 Ecuaciones deferenciales del diagrama de la figura 5.16

El conjunto de ecuaciones diferenciales de la ecuacion 5.23 puede

escribirse de forma matricial como sigue:



_.x'l_

X7
X3
X4
X5
X6
X7

0

—Db1Db2
0

S O O OO

1
—(p1 +p2)

(=N el Nl

0
0
1

o O O

|
=
N

0

S O OO

0
0
0

w(®)] _
AGI

ps —(p3 +ps)

Ol—\

|
=
ol

o O

SO OO OO

o o

Pe

O -

_ o O oo

—(ps + pe)

SO OO OO

0 —P7Ps

OOOO]
1 01 O

_xl_

X2
X3
X4
X5
X6
X7

L Xg ]

_- o O oo oo

—(p7 + pg) L

Ecuacion 5.24 Representacion matricialde las ecuaciones diferenciales

T 1
colocoocoXNo

5@@05009

|

Ve (1)
Vfg (®)

96
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Analizando la forma matricial de la ecuacién 5.24 el sistema tiene la

forma de la ecuacion de estados

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

Ecuacion 5.25 Ecuacion diferencial de estados

Comparando la ecuacion 5.24 y 5.25. A es una matriz cuadrada de 8x8,
B es una matriz de 2x8, x es la matriz de columnas formadas por las
variables de estado denominado vector de estados de dimensién 8x1 y u

es una matriz de 2x1.

Las salidas del sistema se relacionan con las variables de estado por la

ecuacion de salida

y(t) = Cx(t)

Ecuacion 5.26 Ecuacion de salida

Donde y es el conjunto de sefiales de salida expresado en forma de
vector columna de 2x1. La representacion en variables de estado del
sistema consta de la ecuacion diferencial de estados y la ecuacion de

salida.
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Para verificar que la representacion en variables de estado del sistema
frecuencia-voltaje concuerda con la representacion en funcion de
transferencia se van a comparar ambas representaciones por medio de
una simulacion en el simulink de matlab como se muestra en la figura

5.17.

Eﬂl.ﬂ

Caranrt

GEni miodce pecine m_l_'
4 ]

anagt

Ml Swich Va_a_\Vh

Conaran

L
o

)

Figura 5.17 Simulacién del sistema frecuencia-voltaje a) variable de estado b) funcion
de transferencia

En la figura 5.18 se muestran las respuestas que se obtienen al ejecutar
las simulaciones ante una entrada tipo escalén en la entrada del variador
de frecuencia al primer segundo de la simulaciéon y una entrada tipo
escalébn en el campo del alternador a los cinco segundos de la
simulacién. De la figura 5.18 se puede concluir que ambas simulaciones

representan el mismo sistema.
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locidad [rpm]
—
locidad (rpm)

voltaje [V]

voltaje

Figura 5.18 Respuestas de las simulaciones a) variable de estados b) funcion de
transferencia

5.6 DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES DEL

ESTADO.

Para disefar el controlador, primero se necesita plantear condiciones de
funcionamiento deseadas del sistema frecuencia-voltaje, luego se
necesita desacoplar el sistema de tal manera que el sistema frecuencia-
voltaje se comporte como dos sistemas totalmente independientes, el
sistema frecuencia y el sistema voltaje de salida. Por ultimo se debe
calcular el controlador para ambos sistemas y los observadores de
estado para estimar los estados que no son medibles, para lo cual se

utiliza el método de reubicacion de polos del modelo interno yfinalmente,
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ajustarlo para compensar las diferencias entre lo estimado teéricamente

y el comportamiento real.

5.7 ESPECIFICACIONES GENERALES DE FUNCIONAMIENTO

A continuacion se van a plantear las especificaciones del control en

variables de estado para el sistema frecuencia-voltaje.

El error de estado estacionario deseado para las dos variables de salida
es cero para entradasde prueba tipo escalén, que es alcanzable gracias

a los algoritmos que integran el error actuante.

El control para la velocidad es realizada por medios mecanicos mientras
gue el control del voltaje de salida se la realiza por medios eléctricos,
considerando que las constantes de tiempo mecanicas son mayores que
las constantes de tiempo eléctricas se desea que el tiempo de
estabilizacién para la velocidad sea no mayor a los cinco segundos y

para el voltaje de salida sea menor de un segundo.

El sobrenivel porcentual esperado para ambas variables de salida sea
menor al 5% porgue muchas veces para poder acelerar la estabilizacion

de la planta hay que exceder la referencia.
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5.8 CONTROLADOR POR EL METODO DEREUBICACION DE POLOS

DEL MODELO INTERNO.

Lo que se desea es disefiar un compensador que garantice que las
salidas realicen el seguimiento de la sefial de referencia o de
perturbacién con error cero. Al disefio de tal compensador se lo conoce

con el nombre del modelo interno.

En la figura 5.19 se muestra el diagrama del modelo internoen donde se
cierra el lazo de control dos veces, uno para las variables de estado y
otro para regular la salida calculando el error actuante e integrando dicho

error.[17]

up

Planta +

o ur X
ro+ [ K1 G(s) C QC Y

Figura 5.19 Diagrama del modelo interno

17Modelo Interno: Bishop, Robert; Dorf, Richard — Sistemas de Control Moderno —
Pearson Prentice Hall — 693p
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Para analizar el controlador, partimos de las ecuaciones originales del

sistema en variables de estado

x(t) = Ax(t) + Bu,(t)

Figura 5.20 Ecuacion diferencial de estados

y(t) = Cx(t) + Du, (1)

Figura 5.21 Ecuacion de salida

Doénde:

A es la matriz del sistema
B es la Matriz de Entradas,
C es la Matriz de Salidas,
x es el Vector de estados,

ures el Vector de Entradas que se utilizan en la realimentacion del

estado,
up Es el vector de entradas que representa las perturbaciones externas,

y es el Vector de Salidas.
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Se va a analizar el caso de un sistema tipo cero al que se le aplica una
sefial de prueba tipo escalon. Como se muestra en la figura 5.19, al
retroalimentar el sistema para controlarlo, se genera la sefal de error del

sistema que se calcula con la ecuacion 4.3[18]
e=r—y
Ecuacion 5.27 Definicidn del error del sistema
Al derivar la ecuacién 4.3 se tiene:
e =7(t) —y(t)
Ecuacion 5.28 Derivada del error del sistema

Recordando que la sefial de perturbacién up se mantiene constante.

Para un tiempo t > 0

r=1u(t); 7t>0)=0

y = Cx(t)

Ecuacion 5.29 Derivadas der, y

18 Disefio de los sistemas de control en el dominio del tiempo, capitulo 8-notas de
clases-Ing Juan del Pozo.

http://www.jdelpozo.espol.edu.ec/web/Dropbox/Public/Control Autom%E1tico/ControlAut
omaticoC8.pdf



http://www.jdelpozo.espol.edu.ec/web/Dropbox/Public/Control_Autom%E1tico/ControlAutomaticoC8.pdf
http://www.jdelpozo.espol.edu.ec/web/Dropbox/Public/Control_Autom%E1tico/ControlAutomaticoC8.pdf
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Evaluando en la ecuacion 5.28

Ecuacion 5.30 Simplificacién de la derivada del error del sistema

Del diagrama del modelo interno se obtiene el valor de ur

t
u, =Klj (r —y)dt — Kx
0+

Ecuacion 5.31 Valor de ur

Derivando la ecuacion 5.31
ur = Kl(r_y) — kx
Ecuacion 5.32 Derivada de u

Definiendo dos variables nuevas z y w

Al reemplazar las nuevas variables, se genera un nuevo sistema, en el

gue se ha aumentado una variable de estado.
y=cz

¥=A%+Bu, > z=Az+Bw



A= AlB1+[5lw

Ecuacion 5.33 Ecuacion matricial de estados en lazo cerrado inicial.

Al reemplazar w en la ecuacion 5.33 se tiene.

A={lo al-[glte W}E]+ gl

PZI] = [—E?kl A ¢ Bk] le] + [B(l)cl] r

Ecuacion 5.34 Ecuacion matricial de estados en lazo cerrado
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Ademas, con este nuevo conjunto de variables de estado la salida “y” es:

v=11 af

Ecuacion 5.35 Ecuacion de salida en lazo cerrado

Luego, a partir de las ecuaciones 5.33 a 5.35 podemos obtener las

matrices de modelo interno

=g

Ecuacion 5.36 Matriz de estado del modelo interno
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m =3

Ecuacion 5.37 Matriz de entradas del modelo interno

Cmi = [1 0]

Ecuacioén 5.38 Matriz de salidas del modelo interno

En las matrices del Modelo Interno no se incluye la matriz que multiplica
a la sefial de referencia, porque como se puede observar en la Ecuacion

5.34 no influye en la reubicacion de los polos del sistema.

DESACOPLAMIENTO DEL SISTEMA FRECUENCIA -=VOLTAJE

Cuando se realiza la reubicacion de los polos del sistema frecuencia-
voltaje no se puede determinarcomo se ve afectada la dinamica de cada
salida en particular. La ventaja que se obtiene al desacoplar el sistema
frecuencia-voltaje consiste en que se va a trabajar en dos sistemas
totalmente independientes, el sistema frecuencia y el sistema voltaje, en
los cuales se puede saber la dinAmica de cada variable de salida al

realizar la reubicacion de los polos.
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La forma mas simple de representar al sistema frecuencia-voltaje es

la que se muestra en la figura 5.22. Los bloques G representan los

bloques de la ganancia dinamica obtenidos en la identificacion del

sistema, se puede observar claramente el acoplamiento que existe

entre ambas entradas, una variacion en cualesquiera de las dos

entrada produce una variacion en ambas salidas. [19]

VVar_fre

Gl1

G12

Valt

G21

G22

Va

Figura 5.22 Representacion del sistema frecuencia-voltaje en diagrama de bloques.

19Interaccién en sistemas multivariables:texto guia. Maestria en automatizacién y control

industrial (MACI)-control multivariable- 52p.
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Dénde:
G _ w _ Kll G _ w
o Vvar_fre a (S/pl + 1)(S/p2 + 1) e Valt
— KlZ
(/ps + D/, + 1)
Gy = Va Ky Va K>,

Vewr rre - Clpe ¥ Do ¥ 1) 2 " Ve Clpy ¥ DC/pg ¥ 1)

Ecuacién 5.39 Funciones de transferencia del sistema frecuencia-voltaje

Los valores K11, K12, K21, K22 de la ecuacién 5.39 se denominan

ganancias de estado estacionario de circuito abierto.

Para determinar los pares de variables manipuladas y controladas, se
crea la matriz de ganancias relativas pu que tiene la forma de la

ecuacion 5.40

_ H11 #12]
H Uz1  HU22

Ecuacion 5.40 Matriz de ganancias relativas para un sistema de dos entradas y dos
salidas

Los valores de cada uno de los elementos de la matriz de ganancias

relativas estan expresados en la ecuacion 5.41
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iy = Ki1K3; 1 = —K12K74
" KKy — KoKy 27 Ki1Kgy — Ky3 Ko
—K12K71 Ki1K;
Uz Uz2

" Ki1Kyy — KipKpy " Ki1Ky — KoK

Ecuacién 5.41 Matriz de ganancias relativas para un sistema de dos entradas y dos
salidas.

Realizando los célculos, la matriz de ganancias relativas para el

sistema frecuencia-voltaje se la expresa en la ecuacion 5.42.

:[0.9 0.1
H=1o1 o009

Ecuacion 5.42 Matriz de ganancias relativas del sistema frecuencia-voltaje.

La matriz de ganancia relativa nos permite seleccionar los pares de
variable manipula-controlada [20], los valores de la diagonal principal
de la matriz de ganancia relativa son cercanos a uno, por lo tanto las
variables manipuladas-controladas son: el voltaje del variador de
frecuencia vvar_fre con la velocidad w y el voltaje del alternador valt
con el voltaje de salida va. El hecho de que los valores de la diagonal

principal de la matriz de ganancia relativa no sea exactamente uno,

20 Interaccion en sistemas multivariables:texto guia. Maestria en automatizacién y control
industrial (MACI)-control multivariable- 56p.
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indica que existe un acoplamiento o incidencia entre ambos pares de

variable manipulada-controlada.

El objetivo es desacoplar ambos pares de variable manipulada-
controlada, de tal manera que el sistema frecuencia-voltaje se divida
en dos sistemas totalmente independientes, el sistema frecuencia y el
sistema voltaje de salida. EI compensador que realiza la tarea de
desacoplamiento, se conoce con el nombre de desacoplador y su

diagrama se muestra en la figura 5.23.

Vvar_fre . w
G11(s) ty
+
+
D12(s) y  G12(s)
—  D21(s) G21(s)
+ + Va
* G22(s) ki
Valt

Figura 5.23 Diagrama de bloques del desacoplador.
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Se pretende que D12 cancele el efecto que se produce en w cuando
se produce un cambio en Valt y que D21 cancele el efecto que se
produce en Va cuando se produce un cambio en Vvar_fre. Del
diagrama de bloques de la figura 5.23 se obtienen las siguientes

ecuaciones. [21]

% = D15(5)G11(s) + G12(s) = 0
v,(5) = Dy (5)Gay (5) + Gy (s) = 0
Uvar_fre

Ecuacion 5.43 Ecuaciones del desacoplador.

Resolviendo el sistema de ecuaciones de la ecuacion 5.43,
determinamos las funciones de transferencias de los desacopladores

de D12 y D21.

Gi2(s)  Kp(s+pi)(s+p2)  0.1878(s + 3)(s + 3.035

Dip(s) = — Gii(s) _K1(5 +p3)(s+ps)  (s+4.066)(s + 3.069)

21Multivariableprocess control:  Carlos A Smith; Armando B Corripio -
Multivariableprocess control- 566p
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D _ Gpu(s)  Ki(s+pp)(s+pg)  0.3452(s +5.976)(s + 5.975)
21(s) = = Giy(s)  Ki(s+ps)(s+ps)  (s+4.237)(s + 3.515)

Ecuacién 5.44 Funciones de transferencia del desacoplador.

Para demostrar que las funciones de transferencia del desacoplador
funcionan, se realiza una simulacion en SIMULINK de Matlab del

sistema frecuencia-voltaje desacoplado.

\ . 1676.2553
Ll
(s+3.035)(s+3.008)

) 4
+

il

Vvar_fre

Gl1

. [0.1878(s+3.008)(s+3.035) > S T
(5+4.066)(+3.069) (5+4.066)(s+3.069)

G12

D12

18.7866

. [0.3452(s+5.976)(s+5.976) (s+4.237)(s+3.515)
(s+4.237)(s+3.515)
G21
D21
2N o 54.4212 . ]
I Y 7| (s+5.976)(s+5.975) C

va

Valt
G22

Figura 5.24 Simulacién del sistema frecuencia-voltaje desacoplado

El resultado de la simulacién se muestran en la figura 5.25, en esta
figura se muestran dos graficos, el primer grafico corresponde a la

velocidad y el segundo al voltaje de salida. Viendo simultaneamente

ambos graficos se puede observar que al segundo de la simulacion se
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produce un cambio en Vvar fre que solo afecta la velocidad w
mientras que el voltaje de salida va no se ve afectado, también se
puede observar que a los cinco segundos de la simulacion se produce
un cambio en Valt, provocando una variacion en el voltaje de salida va,
manteniendo constante la velocidad w, esto demuestra que el sistema

esta desacoplado.

300
€
£ 200
T
©
S
3 100
(O]
>
— welocidad w
0 I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s]
2
=
3
= 1
%]
(0]
©
% 0
© . .
> wltaje de salida Va
L L L

KN
o
-
N
w

4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s]

Figura 5.25 Graéficas del sistema desacoplado



5.10

114

DISENO DEL CONTROLADOR

En una central eléctrica el tiempo de respuesta depende del tipo de
central. Por ejemplo, en las turbinas de una central hidroeléctrica se

debe considerar el efecto de:

- La inercia del agua que provoca retardos en los cambios en el flujo

de agua ante cambios en la apertura de los distribuidores o valvulas.

- La elasticidad de las paredes de la tuberia de presion que provoca
ondas viajeras de presion y flujo en la tuberia fenbmeno conocido

como golpe de ariete.

Como consecuencia la respuesta de una central hidroeléctrica ante
cambios en la frecuencia es relativamente lenta. En cambio la
respuesta de las centrales térmicas ante cambios de frecuencia es mas
rapida porque no presenta esa particularidad provocada por la inercia

del agua en las centrales hidroeléctricas. [22]

En el sistema frecuencia-voltaje, por tratarse de un modelo de una

central eléctrica, se puede ajustar el tiempo de respuestas, asi como

22

Tomado de sistemas de regulacibn de velocidad en linea:

http://biblioteca.cenace.org.ec/jspui/bitstream/123456789/826/32/Regulaci%eC3%B3nVelo

cidad%201.pdf


http://biblioteca.cenace.org.ec/jspui/bitstream/123456789/826/32/Regulaci%C3%B3nVelocidad%201.pdf
http://biblioteca.cenace.org.ec/jspui/bitstream/123456789/826/32/Regulaci%C3%B3nVelocidad%201.pdf
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también su comportamiento en estado transitorio, de tal manera que

puede representar los diferentes tipos de centrales eléctricas.

Para realizar el disefio del controlador primero se debe comprobar que
el sistema sea controlable y observable. Partiendo del hecho que el
sistema frecuencia-voltaje esta desacoplado, se van a desarrollar dos
controladores el primero para controlar el sistema frecuencia y el
segundo para controlar el sistema voltaje de salida, previo al desarrollo
del controlador se debe determinar que ambos sistemas sean

controlables y observables.

5.10.1 DETERMINACION DE LA OBSERVABILIDAD DEL SISTEMA.

Un sistema es completamente observable si y solo si existe un tiempo
finito T de forma que el estado inicial x(0) se pueda determinar a partir

de la observacion de la historia y(t) dado el control u(t).[23]

El sistema es complemente observable cuando el rango de la matriz

observabilidad Pges igual a la dimension de la matriz A.[24]

230bservabilidad: Bishop, Robert; Dorf, Richard — Sistemas de Control Moderno -
Pearson Prentice Hall — 663p

240bservabilidad: KatsuhikoOgata— Ingenieria de Control Moderna— Pearson Prentice
Hall — 682p
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C
PO == CA
At

Ecuacion 5.45 Matriz observabilidad

Para el sistema frecuencia, la representacion del sistema en variables

de estado esta dada por las siguientes ecuaciones.

x| _ 0 1 X1 0
[562] =|_o.12028 —6.043) bl * l1676.25]
X1
y=01 o]
Ecuacién 5.46 Ecuaciones de estado para el sistema frecuencia
La matriz observabilidad del sistema frecuencia se la representa en la

ecuacion 5.47.

h=lo 3

Ecuacion 5.47 Matriz observabilidad del sistema frecuencia
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El rango de Py se lo obtiene directamente del Matlab por medio de la
instruccion Rank, que determina el nUmero de vectores linealmente

independientes de Py.
rank(Py) = 2

El rango de la matriz Py es 2, por lo tanto el sistema frecuencia es

observable.

Para el sistema voltaje de salida, la representacién del sistema en

variables de estado esta dada por las siguientes ecuaciones.

.7'C7 _ 0 1 X7 0
[xg] - [—35.64 —11.94] [Xs] + [54.42] Vs
X7
y=01 ol[]
Ecuacién 5.48 Ecuaciones de estado para el sistema voltaje de salida

La matriz observabilidad para el sistema voltaje de salida se la

representa en la ecuacion 5.49

vl !

Ecuacion 5.49 Matriz observabilidad para el sistema voltaje de salida
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El rango de la matriz Py es 2, por lo tanto el sistema voltaje de salida

es observable.

rank(Py) = 2

5.10.2 DETERMINACION DE LA CONTROLABILIDAD DEL SISTEMA.

Un sistema es completamente controlable si existe un control sin
restriccion u(t) que puede llevar cualquier estado inicial x(t0) a

cualquier otro estado deseado x(t) en un tiempo finito, tO<t<T[25].

La matriz de controlabilidad Pc se escribe en términos de Ay B como

se muestra en la ecuacién 5.50

P.=[B AB A’B ....A"'B]

Ecuacién 5.50 Matriz controlabilidad

El sistema es controlable cuando el rango de la matriz P es igual a la

dimension de la matriz A[26].

25Controlabilidad: Bishop, Robert; Dorf, Richard — Sistemas de Control Moderno -
Pearson Prentice Hall — 660p

26Controlabilidad: KatsuhikoOgata— Ingenieria de Control Moderna 5 ed- Pearson
Prentice Hall — 676p
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La matriz controlabilidad para el sistema frecuencia se la representa

en la ecuacion 5.51.

:[ 0 1676.25
¢ " l1676.25 —10130

Ecuacién 5.51 Matriz controlabilidad para el sistema frecuencia

El rango de P, se lo obtiene directamente del Matlab por medio de la
instruccion Rank, que determina el nUmero de vectores linealmente

independientes de P..
rank(P.) = 2

El rango de la matriz P; es 2, por lo tanto el sistema frecuencia es

controlable.

La matriz controlabilidad para el sistema voltaje de salida se la

representa en la ecuacion 5.52.

p :[ 0 54.42
€7 15442 —649.77

Ecuacién 5.52 Matriz controlabilidad para el sistema voltaje de salida
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El rango de la matriz controlabilidad para el sistema voltaje de salida

es 2 por lo tanto es controlable.

rank(P.) = 2

5.10.3 DESARROLLO DEL DISENO DEL CONTROLADOR

En total se desarrollan dos controladores, el primero para el sistema

frecuencia y el segundo para el sistema voltaje de salida.

El disefio del controlador consiste en determinar los valores K; y K del
diagrama del modelo interno de la figura 5.19, para determinar tales
valores se utiliza la instruccion place de Matlab, esta instruccion
genera los valores K; y K en una misma matriz, para generar estos
valores necesita el ingreso de la matriz de estado A, By los valores
propios de A-BK que son los valores donde se desea reubicar los
polos del sistema, estos valores son ingresados por medio del vector
P, la forma de escribir la instruccion place en Matlab es como

sigue.[27]

K=place(A,B,P)

27 Tomado del help de Matlab.
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Se desea que ambos sistemas tengan un comportamiento de segundo
orden en este caso sub-amortiguado, un sistema de segundo orden

es descrito por la ecuacion 5.53.

wy,?

S2 4+ 26w, s + wy?

C(s) =

Ecuacién 5.53 Ecuacion de un sistema de segundo orden
De tal manera que las expresiones para el tiempo de estabilizacion y

el sobrenivel estan calculadas en base a la figura 5.26.[28]

Jw

3 _r'- %]
I Jo, N1 — ¢

a

—

2 ¥ mmm = ~jo,V1 =3

Figura 5.26Ubicacién de polo complejos conjugados en el plano complejo s para un
sistema de segundo orden

28Robert; Dorf, Richard — Sistemas de Control Moderno — Pearson Prentice Hall — figura
2.9
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De tal forma que el tiempo de estabilizaciéon ts y el sobrenivel
porcentual Sp para un sistema de segundo orden estan dados por las

siguientes expresiones

Ecuacién 5.54 tiempo de estabilizacién

S, = 100e™/teg?

Ecuacién 5.55Sobrenivel porcentual

5.10.4 DISENO DEL CONTROLADOR PARA EL SISTEMA FRECUENCIA.

La variable a controlar en esta parte es la frecuencia generada del
sistema, la cual esta directamente relacionada con la velocidad
sincrona del alternador,[29] por lo tanto, por la relacion que existe
entre la velocidad y la frecuencia generada se puede realizar el control
de la frecuencia por medio de la velocidad que es una de las variables

censadas.

29 Consideraciones generales de la maquina sincrona: Michael Liwschitz-Garik, Clyde C.
Whipple- Maquinas de corriente alterna- 351 p
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120 X f PXw
= s f = = —
p 120 10

w

Ecuacion 5.56 Relacion entre la frecuencia y la velocidad.

Dénde:

F es La frecuencia, w es la velocidad sincrona del alternador, y p el

namero de polos del alternador.

Considerando que el control de la frecuencia o velocidad se la realiza
por medios mecanicos, se desea que el sistema frecuencia posea un
tiempo de estabilizacion de 1 segundo y un sobrenivel porcentual
menor o igual al 5% por lo tanto la ubicacion de los polos estara dada
por
1) * 4
w —_— -
A |

Para que © sea igual a 45° la parte imaginaria tiene que ser igual a

ow,.
S, = 100e™"/ta9%> = 4,320

En total hay que reubicar tres polos, para que exista dominancia de
segundo orden, se recomienda que el tercer polo debe ser ubicado de

tal manera que se encuentre alejado diez veces la parte real de los
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polos dominantes[30], por lo tanto la posicion de los polos es la

siguiente:
pii=[-4—4i —4+4i —20]

Ecuacién 5.57 Nuevos polos del sistema frecuencia

Para determinar el controlador se requiere determinar las matrices de
modelo interno, las cuales se obtienen de las ecuaciones de estado

del sistema frecuencia.

[2] - [—9.102928 —6.1043 [;c;] + [16706.25] Vr
vt o]

Las matrices de modelo interno son las siguientes.

0 1 0
0 C
= “]z[o 0 1 ]

Amill
0 A
11 0 —9.12928 —6.043

SR AR WO

1676.25

30Efectos de un tercer polo en sistemas de segundo orden: Bishop, Robert; Dorf, Richard
— Sistemas de Control Moderno — Pearson Prentice Hall — 254p
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Cmi1n =[1 0]

Ecuacién 5.58 Matrices de modelo interno del sistema frecuencia

La matriz de realimentaciéon de estado es obtenido a través de la

instruccion place de Matlab

Kc11 = place(Ami11,Bmii1,P11)

El valor de la matriz K¢1; que se obtiene del Matlab es la siguiente.

K.11 =[0.1909 12 103]

Ecuacion 5.59 Matriz de realimentacion de estados para el sistema frecuencia

De donde se obtiene K¢i1 1y Keir 2 que representan el valor Ky y K

respectivamente de la figura 5.19.

Kcll_l = [01909]

KC11_2 = [12 103]
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5.10.5DISENO DEL CONTROLADOR PARA EL SISTEMA VOLTAJE DE

SALIDA.

El control del voltaje de salida se lo realiza por medios eléctricos, esto
hace que responda en forma mas rapida, por lo tanto se puede ser
mas exigente y ajustar el controlador de tal manera que posea un
tiempo de estabilizaciéon de 0.5 segundos y un sobrenivel menor o

igual al 5%.

o, = — g
“n =05

Para que © sea igual a 45° la parte imaginaria tiene que ser igual a

dwy,.
S, = 100e /194> = 4.32%

En total hay que reubicar tres polos, para que exista dominancia de
segundo orden se recomienda que el tercer polo debe ser ubicado de
tal manera que se encuentre alejado diez veces la parte real de los
polos dominantes,por lo tanto la posicion de los polos es la siguiente.

[31]

31 Efectos de un tercer polo en sistemas de segundo orden: Bishop, Robert; Dorf,
Richard — Sistemas de Control Moderno — Pearson Prentice Hall — 254p
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Py =[-8—-8i —8+8i —40]

Ecuacién 5.60 Nuevos polos del sistema voltaje de salida

Para hallar el controlador se requiere determinar las matrices de
modelo interno, las cuales se obtienen de las ecuaciones de estado

del sistema voltaje de salida.

[Z] - [—3(5).64 —11.94] [Z] + [54(.)42] Vr

y=01 ol[]
Las matrices de modelo interno son las siguientes:

0 1 0
0 czz]

Aniny = =10 0 1
ML Ay [0 -3564 -1 ]

1.94
0
0
Bmizz = [322] - [ 0

54.42]



128

Cmizz =[1 0]

Ecuacion 5.61 Matrices de modelo interno del sistema voltaje de salida

La matriz de realimentacién de estado es obtenido a través de la

instruccion place de Matlab

Ke22 = place(Amiz2, Bmizz,P22)

El valor de la matriz K22 que se obtiene del Matlab es la siguiente.

Ke22 =[23.5208 14.06 252.3591]

Ecuacion 5.62 Matriz de realimentacion de estados para el sistema frecuencia

De donde se obtiene K¢z 1y Ke2o 2 que representan el valor Ky y K

respectivamente de la figura 4.1 para el control del voltaje de salida.

KC22_1 = [235208 ]

K2, » = [14.06 252.3591]
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5.11 DISENO DEL OBSERVADOR.

Las variables de estado sistema frecuencia-voltaje no pueden medirse
directamente. Para casos como este, las variables de estado que se
desean conocer han de ser calculados a partir de la evolucidén de las

sefales conocidas del sistema, que son sus salidas y sus entradas.[32]

u(t) THE X'(t) [ x(t) ) y(t)
+
Alt)
K Observador M)

Figura 5.27 Concepto del observador

El célculo de las variables de estado del sistema se realiza en el
sistema denominado observador, cuyo esquema se muestra en la figura
5.27, que debe ser capaz de estimar los valores de las variables de

estado del sistema en todo momento.

32 Definicion de observador: Sergio Dominguez, Pascual Campoy, José Maria
Sebastian, Agustin Jiménez- Control en el espacio de estados- Prentice hall- 287p
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Para obtener de forma continua la evolucion de las variables de estado
del sistema en cada instante, se implementa un sistema dinamico que
tiene como entradas las entradas y salidas del sistema, y que responde

a las condiciones enunciadas por el siguiente teorema:

Dado un sistema lineal, invariante y observable:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(¢)

Se dice que el sistema definido por las ecuaciones 5.63 es un

observador del anterior, si verifica las dos condiciones siguientes:

X, (t) = Fx,(t) + Gu(t) + Hy(t)

Ecuacion 5.63 Ecuaciéon del observador

1. Si los estados de ambos sistemas coinciden en un instante t,,
x.(t,) = x(t,), entonces los estados coinciden para todo instante
posterior x,(t) = x(t), para cualquier entrada u(t) aplicada sobre el

sistema.

2. x,(t) debe tender asintéticamente al estado x(t), para cualquier

entrada u(t) y para cualesquiera estados iniciales x.(t,) y x(t,).
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Estas dos condiciones imponen diversas restricciones a las matrices del
observador. Si se forma la diferencia entre la evolucién del estado del

observador y del sistema:

X, (t) — x(t) = Fx,(t) — Ax(t) + (G — B)u(t) + HC(t)

Ecuacién 5.64 Diferencia entre los estados del observador y del sistema

Se deduce que:

Por la primera condicion, ante cualquier entrada, los estados deben
coincidir en cualquier instante. Para que la entrada no influya en la

diferencia entre ambos se debe cumplir.

G=B

Ecuacion 5.65 Valor de G

Al reemplazar en la ecuacion 5.64

X, (t) — %(t) = Fx,(t) — Ax(t) + HC(t)

Ecuacion 5.66 Diferencia entre los estados del observador y del sistema
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En la ecuacion5.66, para que los estados coincidan en todo instante se

debe cumplir:

F=A-HC

Ecuacion 5.67Valor de F

Al reemplazar F en la ecuacion 5.66

Xe(t) — x(t) = (A — HC)(x (t) — x(t))

Ecuacién 5.68 Diferencia entre los estados del observador y del sistema simplificada

De la ecuacion 5.68 se puede observar que, la dindmica de la diferencia
entre las variables estimadas y las variables de estado viene gobernada

por la matriz A-HC.

Si los estados iniciales no coinciden,x,, # X,, €l estado estimado debe
tender asintoticamente al estado del sistema, por lo que los valores

propios de la matriz A-HC deben estar en el semiplano negativo.

En la practica se necesita que la dinamica del observador dado por F
sea mas rapida que la del sistema dado por A, para que el observador
estime las variables de estado mas deprisa que la variacion de estos vy,

por tanto, puedan ser utilizados de forma eficaz como una buena
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estimacion de las variables de estado en la realimentacion del estado

del sistema.

Esto se consigue si la parte de los valores propios de la matriz A-HC es

significativamente menor que la de los valores propio de la matriz A.[33]

La representacion grafica del sistema con observador se muestra en la

figura 5.28

u(t) + X(t) y(t)
B J C
+
A
H
N Xe(t)
B {% J
A-HC

Figura 5.28 Esquema del sistema con observador

33 Definicion de observador: Sergio Dominguez, Pascual Campoy, José Maria
Sebastian, Agustin Jiménez- Control en el espacio de estados- Prentice hall- 288 p
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5.11.1 CALCULO DEL OBSERVADOR PARA ESTIMAR LOS ESTADOS.

En total existen cuatro estados, dos para el sistema frecuencia, y dos
para el sistema voltaje de salida, de los cuales ninguno es medido o
sensado, todos son estados internos del sistema, por lo tanto se

necesita desarrollar dos observadores, uno para cada sistema.

5.11.2 CALCULO DEL OBSERVADOR PARA EL SISTEMA FRECUENCIA

Para estimar los estados del sistema frecuencia necesitamos
determinar el valor de la matriz de realimentacién H de la figura 5.28,
para obtenerla utilizamos las transpuestas de las matrices Ai; y Cy; de

la representacion matricial de estados del sistema frecuencia.

e}
6 =)

Otra informacién adicional que se requiere, tiene que ver con la
ubicacion de los nuevos polos del observador, como se mencioné
anteriormente esta tiene que ser mas rapida que la del sistema dado
por Aii1, por lo tanto los nuevos polos del sistema observador estan

dados por el vector po1;.
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Po11 = [-12 —14]

Ecuacion 5.69 Ubicacion de los polos del observador del sistema frecuencia

Con esta informacién se utiliza la instruccion place para determinar el

valor de la matriz Hq;.
Hi:= place(A’11,B’11,Po11)

La matriz H de la figura 5.28 representada por Hi; que se obtiene al

ejecutar esta instruccion en Matlab es la siguiente

_10.0233
Hy = [0.0119

Ecuacion 5.70 Vector de realimentacion del observador del sistema frecuencia

Una manera de demostrar que los nuevos polos del observador estan
dados por el vector p, es determinando los valores propios de F, esto

se lo puede realizar en Matlab por medio de la instruccion eig.

eig(F)=po11
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Para demostrar que el observador calculado estima los estados del
sistema, se procede a realizar una simulacion en el Simulink de
Matlab, donde se somete al sistema a prueba pormedio de una
entrada tipo escalon, en la figura 5.29. se muestra el diagrama de la
simulacién, donde los bloques de color amarillo representan al

sistema frecuencia y los blogues de color naranja al observador.

[
Integrator X(t)
I #{%—V axa g [ 1] x | b
s y
Stepl B11 c11
All
Kl
H11
[
xe
_p@_p % p| 1

Integratorl Xe(t)

F11=A11-H11*C11

Figura 5.29 Observador del sistema frecuencia

En la figura 5.30 se muestra el resultado obtenido de la simulacion, en
esta figura se puede apreciar que los estados x; y X, estimados son

iguales a los originales.
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x® xe(t)

- 0.14
xﬂ °

x2 X2

0.12 0.12
AupE=
0.1

o N o
A A

1 0.06 J

J/ \ NEEFEN

0.02 7 0.02

0.14

/
o 05 1 15 2 25 3 35 4 a5 ¢t 0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tiempo en's

tiempo en s

Figura 5.30 Comparacién entre los estados x(t) y xe(t)

5.11.3 CALCULO DEL OBSERVADOR PARA EL SISTEMA VOLTAJE DE

SALIDA

De igual manera como en el sistema frecuencia, para estimar los
estados del sistema voltaje de salida se necesita determinar el valor
de la matriz de realimentacibn H, para obtenerla utilizamos las
transpuestas de las matrices Ay, y C,, de la representacion matricial

de estados del sistema voltaje de salida.

—35.64

)
A =
22 [1 —11.94

c,, = [54(.)42]
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Otra informacion adicional que se requiere, tiene que ver con la
ubicacion de los nuevos polos del observador, como se menciono
anteriormente esta tiene que ser mas rapida que la del sistema dado
por Az,, en este caso el sistema voltaje de salida tiene una respuesta
mas rapida que el sistema frecuencia, por lo tanto los nuevos polos del
sistema observador deben estar mas alejados del eje imaginario del

plano complejo s.
Do22 = [—40 —41]

Ecuacién 5.71 Ubicacion de los polos del observador del sistema voltaje de salida

Con esta informacién se utiliza la instruccion place para determinar el

valor de la matriz Hoo.
H..= place(A’,2,B’22,p022)

La matriz H representada por Hxque se obtiene al ejecutar esta

instruccion en Matlab es la siguiente.

14.329

Hap = [ 1.269

Ecuacion 5.72 Vector de realimentacion del observador del sistema voltaje de salida
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Una manera de demostrar que los nuevos polos del observador estan
dados por el vector p,,, es determinando los valores propios de A,,-

H2,C,,, esto se lo puede realizar en Matlab por medio de la instruccion

eig.

—11.94 —815.4236]

Fyp = Azp — Hp (o = [ 11 —69.06

eig(F22)=poz2

Para demostrar que el observador calculado estima los estados del
sistema, se procede a realizar una simulacion en el Simulink de
Matlab, donde se somete al sistema a prueba pormedio de una
entrada tipo escalon, en la figura 5.31 se muestra el diagrama de la
simulacién, donde los bloques de color amarillo representan al

sistema frecuencia y los bloques de color naranja al observador.
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p[]
Integrator X(®)
X > *u
y
Step2 Cc22

-]
B
0

Integrator2 Xe(t)

F22=A22-H22*C22

Figura 5.31 Observador del sistema voltaje de salida

En la figura 4.12 se muestra el resultado obtenido de la simulacion, en
esta figura se puede apreciar que los estados x7 y xg estimados son

iguales a los originales.

xe(t) X(t)
0.07 T 0.07

x7 x7
X8 n x8

S 4
w1 w1
ol || |

0.02 / ( 0.02 (
0.01 0.01
0 0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tiempo en s tiempo en s

Figura 5.32 Comparacion entre los estados x(t) y xe(t)
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5.12 SIMULACION DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE UTILIZANDO

EL MODELO INTERNO.

Obtenido el desacoplador, la matriz de realimentacion del modelo
interno y el observador, se procede a crear un modelo en SIMULINK

para verificar que se cumplan las especificaciones de funcionamiento.

El modelo construido en SIMULINK para verificar el funcionamiento del

sistema, se muestra en la Figura 5.33

Kcll_2

g

Integrator2

=©T’\*U 1 —P@ e P Voltaje Variador Frecuencia

&)

x1, x2 —Pp|

o

Step Kell 1

Velocidad

A4

Integratorl

1 + P>{Voltaje Campo Alternador
—b@ = P Voltaj p |§|

) 4
>rl\\|'>
Z
&
wl-

Stepl Kc22_1 Voltaje » Scope
Step2 Perturbacion
X7, X8 —P
Manual Switch
Sistema Frecuencia/Voltaje
Constant Observador
-
Kc22_2

Figura 5.33 Modelo de Simulink del sistema frecuencia-voltaje con controlador de
modelo interno.
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El modelo de la figura 5.33 esta disefiado en forma de capas, de tal
forma que la primera capa contiene los valores de la matriz de
realimentacion del modelo interno, los valores de referencia step, step 1
y step 2 que generan una entrada tipo escalén, y el subsistema
observador que representa la segunda capa del modelo que se muestra

en la figura 5.34.

F11=A11-H11*C11

xe

1 »(1)
4’@_’ ; -~
x1, x2
B11 Integratorl
H11
(1Y) P{Voltaje Variador Frecuencia
Voltaje ; »
Velocidad 2
Variador '@
. Velocidad
Frecuencia
(2 Y P{Voltaja Campo Alternador
Voltaje
Campo
Alternador
Voltaje (3 )
Perturbacion Voltaje
Perturbacion

Sistema Frecuencia/Voltaje
Desacoplador 5o

[

Xe
1 »
—— : >
X7, X8

B22 Integrator2
F22=A22-H22*C22

*
K«

Figura 5.34 Modelo de Simulink del sistema frecuencia-voltaje, subsistema
observador.
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La segunda capa, mostrada en la figura 5.34, contiene el observador
diseflado en la seccion anterior, y un subsistema llamado

desacoplador, que se muestra en la figura 5.35.

K3/K4(s+p7)(s+p8)
(stp5)(stp6)
D21
(1) ' }@—} Voltaje Variador Frecuencia
O/o!tage Velocidad -—}
anador Velocidad
Frecuencia v
(2 }@ P Voltaje Campo Alternador
Voltaja
Campo
Alternador K2/K1(stp1)stp2) Voltaje -—}
(s+p3)(stp4) Perturbacién Voltaje
D12 Perturbacion

Sistema Frecuencia/Voltaje
Planta

Figura 5.35 Modelo de Simulink del sistema frecuencia-voltaje, subsistema
Desacoplador.

La tercera capa mostrada en la figura 5.35 contiene el desacoplador del
sistema frecuencia-voltaje y el subsistema planta, que se muestra en la

figura 5.36.
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D,

rrturbacion

=| *u
RI
Integrator
x/d 1 X
O (L ol
Voltaje Velocidad
Variador B11 All c11
Frecuencia !
Integratorl
l’ > ) x/d 1 X ‘I,*u
s Ladl
B21 A21 Cc21
Integrator3
alos dx/di 1 X ‘l,*
U = rl u
B12 C12
4
2 piciu ©—> 2
aO— P>
Voltaje Voltaje
Campo c22
Alternador

Figura 5.36 Modelo de Simulink del sistema frecuencia-voltaje, subsistema Planta.

La cuarta y ultima capa mostrada en la figura 5.36, contiene los datos

de la planta identificada.

El resultado de la simulacion se la puede observar en la figura 5.37
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1.2

0.8

0.6

0.4

0.2 f

/ referencia de velocidad
0 ‘ — \elocidad
| — wltaje de salida
referencia de wltaje

I I

-0.2 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s]

Figura 5.37 Simulacion del sistema frecuencia-voltaje utilizando modelo interno.

En la figura 5.37 se puede observar que el error de estado estacionario
es cero en ambos sistemas y Las respuestas de periodo transitorio son
las siguientes: El sistema frecuencia tiene un tiempo de estabilizacion
de 1 segundo, un sobrenivel porcentual del 3%. El sistema voltaje de
salida tiene un tiempo de estabilizacién de 0.5 segundo y un sobrenivel

porcentual del 2%, por lo tanto se cumplen con las especificaciones de

funcionamiento.

En la figura 5.38 se muestra la respuesta del sistema cuando es
perturbado, se puede apreciar que a los ocho segundo de la simulacion

se prueba al sistema con una entrada tipo escalon que representa una
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variacion de la carga del sistema, esta perturbacion provoca una
pequefia variacion en el voltaje de salida y en la velocidad del sistema,

pero ambos se recuperan manteniendo el error de estado estacionario

igual a cero.
1.2
1 7 -
;/
0.8 ‘
0.6
/
0.4
|
0.2
referencia de velocidad
0 / J| = welocidad L
— wltaje de salida
referencia de wltaje
-0.2 I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s]

Figura 5.38 Respuesta del sistema frecuencia-voltaje sometido a una perturbacién
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5.13 PRUEBA Y AJUSTE FINO DEL CONTROLADOR EN EL BANCO DE

PRUEBA.

Hasta el momento ha sido probado el controlador en las simulaciones,
hay que probarlo en el banco de prueba, y para este fin se construye el

modelo mostrado en la Figura 5.39.

Kcll 2
@
Constantl
On/Of f
1 Q o
Manual Switch|
Constant2
Run VF
e
Consantg Manual Switchi ] p] velodidad
Integrator2
) 4 gl V\
.-‘V. : F» E > .
- I C e > !—>(‘ Juit P voltaje Variador
velocidad Slider Kell 1
Gain
»
Integratorl Voltaje »
1 4
voltaje i Ke22_1 )
j Slider . voltajel
Gainl
X7, x8
1 Perturbacién
perturbacion Slider
Gain2

Sistema Frecuencia/Voltaje
Observador

Kc22_2

Figura 5.39 Modelo de Simulink del sistema frecuencia-voltaje con controlador de
modelo interno para la planta real.

El modelo de la figura 5.39 tiene la misma forma del modelo de la

simulacién, esta compuesto por cuatro capas, la primera capa vista en
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la figura 5.40 contiene: El control para encender y apagar la planta
(on/off), el control para poner en marcha al variador de frecuencia
(RunVf), slider gain y slider gain 1 para llevar a la planta a su punto de
operacion, slider gain 2 para variar la carga del sistema y el subsistema

observador que se muestra en la figura 5.40.

F11=A11-H11*Cl1

E— D)
x1, x2
Integrator 1
H11
on/oft
On/Off
Velocidad @
Run VF Velocidad
Run VF
3 P \oltaje Variador Frecuencia
Voltaje
Variador
Frecuencia
Ca P Voltaja Campo Alternador
Voltaje i ;[ >
Voltaje 3
Campo 'Volta'e
Alternador y
Perturbacion
Perturbacion
Sistema Frecuencia /Voltaje
Desacoplador
X7, x8

Figura 5.40 Subsistema observador de la planta real
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La segunda capa mostrada en la figura 5.40 contiene el observador que
estima las variables de estado y el subsistema desacoplador, mostrado

en la figura 5.41.

(1) P On/Of f
On/Off
Velocidad ‘—b
( 2 ) »{Run VF Velocidad
Run VF
K3/K4(s+p7)(s+p8)
(s+p5)(s+p6)
D21

(3) #C\ P Voltaje Variador Frecuencia

Voltaje AH

Variador
Frecuencia

) 4

(4 Y ;O—FVoltaje Campo Alternador

Voltaja :

Campo | K2KistpL)stp2) VREDR) ’
Alternador » — Voltaje

(s+p3)(stp4)
D12

3D »RI

erturbacion

Sistema Frecuencia/Voltaje
Planta

Figura 5.41 Subsistema Desacoplador de la planta real

La tercera capa mostrada en la figura 5.41 contiene el desacoplador y el

subsistema planta, mostrado en la figura 5.42.
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OPC Config
Real-Time

OPC Configuration

OPC Wiite (Sync):

FPO1La...nnel 5

On/Off
encendido
OPC Write (Sync):
FPO1La...nnel 6
Run VF

run variador de frecuencia

OPC Write (Sync): OPC Read (Cache):
FPOlLa..nnel 4 FPO2La..Input0  V

Voltaje
pulsos é(

Variador
control velocidad

Frecuencia
Transport -
Delay .
-
e

Constant
»

A4

1
W
QESA Velocidad

Switch Transfer Fenl Gain4

Add

+
D >(C2
Voltaje

OPC Wiite (Sync): OPC Read (Cache): T
FPO1La...nnel 3 FPOlLa..Preson V ——_>
Voltaje :5SET
Campo Transfer Fen2
Alterador

control campo Voltaje de salida

Constant8

OPC Write (Sync):
FPO1La...nnel 5

control carga

Figura 5.42 Subsistema Planta

La cuarta y Ultima capa mostrada en la figura 5.42 contiene la

configuracion para el envio y adquisicion de datos por medio del cFP.

[34]

34Compact Field Point (cFP) es un equipo producido por la Nacional Instruments que
permite interactuar computadores con dispositivos eléctricos y/o electronicos usados para

control.
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En el anexo B se muestra la configuracion de los parametros de la

simulacién en la planta real y de los bloques del subsistema planta.

Al realizar las pruebas en la planta real se realizaron pequefios ajustes
en el controlador, de tal manera que se compense ciertos detalles que
no se consideran en la simulacion, como por ejemplo, el ruido causado

por la vibracién. El ajuste realizado al controlador es el siguiente:

K11 1 0.04
Kc112 [25 102]
Ke22 1 12
K22 2 [18 254]

Tabla 5.1 Ajustes en la matriz de realimentacion de estados

En total se realizan 3 pruebas, la primera consiste en realizar un
cambio tipo escalon en la referencia de la velocidad, la forma como
responde el sistema se la muestra en la figura 5.43. En esta grafica se

puede observar que el tiempo de estabilizacion del sistema frecuencia
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es de aproximadamente tres segundo,ademas se puede observar que
el sistema voltaje de salida no se muestra alterado cuando se produce

este cambio.

1800

1600

1400 (
L

1200 referencia de velocidad |-
— welocidad

1000 : :
0 5 10 15 20 25 30

tiempo [s]

velocidad [rpm]

Ay
)]

[y
i

[EnY
o

voltaje de salida [v]
=
N
>

— wltaje de salida

8 I I
0 5 10 15 20 25 30

tiempo [s]

Figura 5.43Respuesta al escaldn del sistema frecuencia

La segunda prueba consiste en realizar un cambio tipo escalon, en la
referencia del voltaje de salida, manteniendo constante la referencia de
velocidad. La respuesta que se obtiene del sistema se muestra en la
figura 5.44.En esta figura se observa que el tiempo de estabilizacion del

voltaje de salida es menor de un segundo, ademas se puede observar
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que no se produce ningun efecto en el voltaje de salida cuando se
produce un cambio en la referencia en el sistema voltaje de salida, esto

demuestra que ambos sistemas estan completamente desacoplados.

16

14

T
/

voltaje de salida [v]
[y
N
q
[$
(
)
(

10 wltaje de salida
Referencia de woltaje
8 [
0 5 10 15
tiempo [s]
1800
E
£ 1600
e}
5
R
8 1400
2
velocidad
1200
0 5 10 15
tiempo [s]

Figura 5.44 Respuesta al escalon del sistema voltaje de salida.

La tercera y ultima prueba consiste en observar la respuesta del
sistema cuando es perturbado por medio de una variacion de la carga
del sistema. Para apreciar el efecto de la perturbacién se ajusta la
referencia de velocidad en 1525 [rpm], y la referencia de voltaje en 15

[v]. En esta prueba se inicia con un valor de voltaje de perturbacién de
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0 [v], que produce una carga de 3.5 [QQ] en cada fase, esto genera un
consumo de 64 [watts]. Luego se cambia el voltaje de perturbacion a
3.5 [V], cambiando el valor de la carga del sistema a 1.4 [QQ], generando
un consumo de 161 [w]. En la figura 4.23 se muestra la grafica
correspondiente a la carga conectada al sistema con respecto al voltaje
del motor de paso.Se debe considerar que existe una proteccion en el
redstato trifasico de tal manera que valor maximo al que puede llegar la
carga del sistema en cada fase es 1.4 Q. Si no existiera tal proteccion,

al aumento de la carga podria causar un cortocircuito.

3.5

2.5

1.5

Resistencia total del sistema [ohm]
N

0.5

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Voltaje motor de paso [V]

Figura 5.45 Carga del sistema vs voltaje motor de paso
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En la figura 5.46 se puede observar que la velocidad y el voltaje se
mantiene con error de estado estacionario cero, también que el efecto
de la perturbacion no se aprecia en la sefial de velocidad y de voltaje,
debido que el control realiza el ajustes mas rapido que la variacion de
la carga. Pero si se puede apreciar el efecto que produce la variacion
de la carga en el voltaje de entrada al variador de frecuencia y el voltaje
de campo del alternador, que son las sefiales que realizan las medidas

correctivas para controlar el sistema.

Velociad Voltaje
2000 20
1800 18
1600 = 16
S B R e i e R I e e T P VY
1400 ° 14
>
1200 12
1000 10
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tiempo [s] tiempo [s]
Voltaje variador de frecuencia Voltaje campo del alternador
10 8
™, AN 4
9.5 7 v, v
= = R R
& o9 &6
5 VAV S
2 \/WV\MW = N
> > oA NS
8.5 5
8 4
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tiempo [s] tiempo [s]

Figura 5.46 Prueba del sistema perturbado.



1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

El disefio de la estructura del sistema, cumplid con las expectativas
expuesta en la etapa de disefio, que fueron pensadas en base a
estandarizar los equipos existentes en el laboratorio de control

automatico y ademas que sean robustos

El disefio de la parte mecanica del sistema permite que exista una
minima vibracion y lo mas importante que pueda ser usada en forma

segura, protegiendo al usuario de cualquier tipo de riesgo fisico.

El disefio de la parte eléctrica ofrece una soélida proteccién de los
equipos durante la operacién del sistema, ademas permite que el sistema

sea operado en dos modalidades manual automatico.

El modelo matematico que se obtuvo al representar el motor como un
motor DC y al alternador como un generador DC da una buena
aproximacion del comportamiento dinamico del sistema frecuencia-

voltaje.
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5) EL modelo en SIMULINK usado para la adquisicion de datos del sistema,
permitid6 por medio de la herramienta IDENT de MATLAB identificar las
cuatro funciones de transferencia del sistemas con aproximaciones del

80%, 65%, 77% y del 84%.

6) Se inicié con la representacion del sistema en funcion de transferencia
para luego representar el sistema en variables de estado, demostrando

gue ambas representan al mismo sistema.

7) Como se trata de un sistema multivariable (MIMO), primero se determiné
el indice de acoplamiento entre las variables para luego por medio de un
desacoplador dindAmico desacoplar las variables de interés del sistema,

obteniendo finalmente dos sistemas totalmente independientes.

8) Al disefar el observador se cumplié con la recomendacién de que los
polos del observador, tiene que tener una dindmica mas rapida que la
del sistema. De tal manera que se pudo demostrar en la simulaciéon que

los estados estimados seguian a los estados originales del sistema.
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9) El disefio del controlador del sistema frecuencia-voltaje cumple con las
especificaciones de sobrenivel porcentual y tiempo de estabilizacion
especificada para ambos sistemas. Tal como se muestra en las

simulaciones realizadas en el simulink de Matlab del sistema controlado.

10) El ajuste del controlador realizado en la planta real genera un aumento
en el tiempo de estabilizacion y una disminucién del sobrenivel
porcentual del sistema frecuencia, lo importante es que el
comportamiento dinamico del sistema se mantiene dentro del rango de

las especificaciones de funcionamiento.

11) El sistema frecuencia-voltaje puede realizar el control frente a cambios
referencia o seteo (servo control) y también el control frente a variaciones
de carga o perturbacion (control regulador), manteniendo las
especificaciones de funcionamiento como el error de estado estacionario,

tiempo de estabilizacion, sobrenivel porcentual.



1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Aunque el sistema frecuencia voltaje es un banco de prueba robusto, es

importante manipularlo con cuidado y darle un mantenimiento periodico.

El modelo en Simulink usado para controlar el sistema frecuencia-voltaje
es operado de tal manera que el valor de referencia o set-point inicial
para ambos es cero. El sistema es llevado de a poco a sus niveles

nominales de operacion.

El algoritmo o modelo en Simulink usado para convertir los pulsos
contados por el cFP ctr-502 en velocidad tiene muchos procesos. Es
importante optimizar este algoritmo de tal manera que no afecte la

medicién en tiempo real de las variables velocidad y voltaje.

Previo al disefio del controlador se desacoplo el sistema obteniendo dos
sistemas totalmente independientes para luego disefiar un controlador
para cada uno. Seria importante analizar el sistema completo y disefiar
un controlador por el método de reubicacién de polos del modelo interno

sin desacoplar el sistema frecuencia-voltaje.
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5) Aplicar otras técnicas de control para sistemas multivariable, y
compararlo con el controlador disefiado en este proyecto de graduacion,

de tal manera que se puedan analizar los resultados obtenidos.
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ANEXO A: VISTAS DEL DISENO DE LA PLANTA
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Vista posterior
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Configuracion de los parametros de la simulaciéon

ANEXO B: CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DE LA

SIMULACION EN LA PLANTA REAL Y DE LOS BLOQUES OPC

Code Generation

Tasking and sample time options

% Configuration Parameters: desaco_dinamica,_ observador_varestado/Canfiguration (Active)
Select: Simulation time

oo Start time: 0.0 Stop time:  inf
Data Import/Export
Optimization Solver options
Diagnostics
Hardware Type: Fixed-step ~ | soiver: [ode3 (Bogacki-Shampine) ~
Model Referencing
Simulation Target Fixed-step size (fundamental sample time): 0.025

Periodic sample time constraint: [unconstrained

)

Tasking mode for periodic sample times: [Auto

9|

[7] Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

]

o)

Apply

I

Configuracion del bloque encendido

-
n Block Properties: OPC Write

- 5

— OPC Write
Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchronous. You
must specify as many tems as the width of the input port. Each element of the
input vector is written to the corresponding item on the server.
Import from VWorkspace... ]
— Parameters.
Client: localhostNational Instruments. OPCFisidPoint -
[ configure OPC Clients...
tem IDs
FPO1LabCtriFIEC\cFP-RLY-421 @3\Channel 5 -
ove up ove down Add tems... ] [ Delete:
Write mode: Synchronous -
Sample time: 0.025
0K ] [ Cancel ] [ Help Apply
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Configuracion del bloque run variador de frecuencia

-
B Block Properties: OPC Write ==
o — E—— |
— OPC Write
Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchronous. You
must specify as many items as the width of the input port. Each element of the
input vector is written to the corresponding item on the server.
[ Import from Workspace...
— Parameter:
Clignt: | localhost/Mational Instruments. OPCFigldPoint - ]
Configure OPC Clients... |
tem IDs
-
i
moveup | [ movedown | [ Addmtems.. | [ Deete |
Write mode: |Synchrunuu5 v]
Sample time: 0.025 |
[ ok ][ cancel ][ Hep | | sppy |
= — ——————— ¥

Configuracion del bloque control de velocidad

f -
B Block Properties: OPCWiite ® TR 0 [olicijmede
— OPC Write:
Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchronous. You
must specify as many items as the width of the input port. Each element of the
input wector is written to the corresponding item on the server.
[ Import from Workspace. ..
— Parameters
Clignt: |IDcthDsL|'NatiunaI Instruments. OPCFieldPoint VI
Configure OPC Clients... |
tem IDs
-
i
Move up | | Move down | [ Add tems... ] [ Delete ]
Write mode: |Synchrnnuu5 3
Sampletime: 0025 |
[ ok | [ camce | [ Hep ][ ey |
— — =
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Configuracion del bloque control campo

F. BIod(Properties:O%\N-ribe .__- L l-:-|£hu

— OPC Write.

Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchroncus. You
must specify as many items as the width of the input port. Each element of the
input vector is written to the correspending item on the server.

[ Import from Workspace...

— Parameters.

Client: | Incahost/National Instruments. OPCFieldPoint

z

Configure OPC Clients... |
ltem IDs
-
Move up | | Move down | [ Add tems... ] [ Delete ]
Write mode: | Synchronous e ]
Sample tie:  |0.025 |
[ ok J[ cacer | [ tep | [ sppy |

Configuracion del bloque control carga

r. Block Properties: O&W-rite - -y |-:-|ﬂu

— OPC Write.
Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchronous. You
must specify as many items as the width of the input port. Each element of the
input vector is written to the corresponding item on the server.
Import frem Workspace..
— Parameters:
Client: |IDcthDsL|’NaIiDnal Instruments. OPCFigldPoint v]
Configure OFC Clients... |
ftem IDs
-
B
Move up | | Move down ‘ [ Add ftems. ] [ Delete ]
Write mode: |Synchmnuus v]
Sampletime:  [0.025 |

[ ok ][ caca | [ Hew | [ spely

167
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Configuracion del bloque pulso

) .
B Elock Properties: OPC Read | Mg 0 o] o]

— OPC Read bilock-

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the same
size s the number of items specified in the block. Value is output as a vector of
the specified data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The optional
Timestamp port is a double vector.

import from Workspa

Client: ‘\DEEIHDSUNaI\DHaI Instruments.OPCFieldPoint ']

Configure OPC Clients.

fem Ds.

[ Moveuwp | [ Movedown | [[Addkems.. ] [ _Deste |
Read mode:  synchronous (cache) -
Samplstime: 1.025 |
Value port data type: ‘dnuhle ']
[ Show qualty port i

[] show timestamp port as:

Seconds since start

Serial date number

ok | [ cancet | [ Hep | [ apoy |

- — = A

Configuracion del bloque voltaje de salida

— ~
B Block Properties: OPC Read [E=R

—h

— OPC Read block.

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the same
size as the number of tems specified in the block. Value is output as a vector of
the specified data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The optional
Timestamp port is a double vector.

Import from Workspace.

— Parameter:

Client: | localhostNational Instruments. OPCFieldPoint

‘Configure OPC Clients.

kem s

[ movewp | [ Movedown | [LAddmems.. | [ Deete ]
Readmode: | Synchronous (cachc) -
Sempletme:  [0.025 |
Walue port data type: ‘duu ble - ]

[] Show qualty port
[C] Show timestamp port as:
@ Seconds since start

Serial date number

[ ok ][ cancet | [ new ]| spey |




ANEXO C: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS

Velocidad 1800 rpm, 4 polos, 60 Hz

Motor Siemens 1LA7070-4YAG0

Cadigo Tipo Frame Potencia F.S. In Eficiencia |Factor de| Velocidad | Torque |Torquede | Cte.de |Momento | Peso
IEC 220V | 440V n potencia | nominal |nominal | arranque | arranque | de inercia
Tamafio| HP kw A A % Cos ¢ pm Nm Tarr/Tn | larr/In kg m? kg
25000001108 |1LA7 0704YC60 |71M 04 | 030/105| 160 080 66 077 | 1640 174 18 28 | 00006 | 47
25000001109 |1LA7 070-4YAB0 |71M 05 0,37 1,15 1,90 095 66 0,81 1590 2,24 1.3 27 0,0006 55
25000001110 [1LA7 071-4YAGD  |71M 06 0,45 1,05 2,200 1,10 &9 0,76 1680 2,54 18 3.4 0,0008 6
25000001111 |1LA7 073-4YAB0 |71M 075 0,56| 1,15 2,90, 145 65 0,79 1650 324 1.9 37 0,0008 6
25000001113 |1LA7 080-4YAG0 |8OM 1 075|115 | 350 1,75| 69,2 087 | 1660 429 19 37 | 00015 | 81
25000001114 | 1LA7 081-4YAGD  |BOM 1.2 0,90 | 1,05 4,000 200 70 0,85 1675 510 2,2 37 0,0018 9.3
25000001115 |1LA7 083-4YABD |80M 15 112 1,15 500 250 72 0,89 1650 6,48 1,8 3 0,0018 9.3
25000001117 | 1LA7 090-4YABD  |90S/L 2 149|115 7,000 350 77 0,80 1700 8,38 22 44 0,0028 | 121
25000001118 | 1LA7 094-4YA60 |90SIL 24 1,79 1,05 7400 370 77 0,86 1690 10,12 2 4,5 0,0035 14,9
25000001119 |1LA7 096-4YAG0 |90S/L 3 2241115 | 9,60 480 79 0,83 1708 12,51 18 36 0,0035 | 14,9
25000001120 |1LA7 111-4YAG0 |112M 4 298115 | 13,000 650 763 0,79 1750 16,28 22 56 0,0048 271
25000001121 |1LA7 112-4YAG0 |112M 5 373|115 | 1580 790 805 0,78 1740 2047 23 6,5 0,0058 | 28,7
25000001122 |1LA7 113-4YABD |112M 6,6 492(105| 1960 980 78 083 1740 27,02 2 6 001 31
25000001123 |1LA7 1144YAGO [112M | 7,5 | 560|1,15| 23,20) 11,60| 80 079 | 1740 3071 22 56 | 0,011 32,7
25000001124 |1LA7 131-4YA70 |1325/M | 10 746|115 | 28,80| 14,40 81 0,84 1750 40,71 23 6 0,018 46,5
25000001125 |1LA7 133-4YA70 |[1325IM | 12 895| 1,05 | 34 17,00 81,2 0,83 1750 48,85 25 6,6 0,024 49
25000001126 |1LA7 134-4YA70 [1325IM | 15 11,19 1,15 | 43 21,50 825 0,84 1750 61,06 1,8 5 0,024 62
25000001127 |1LA5 164-4YB70 160 MIL| 20 14,92 1,15 | 53 2650 | 85 0,85 1760 80,95 18 6,3 0,04 7.5
25000001128 [1LAS 167-4YC70 [160 MIL| 25 18,65[ 1,15 | 64 3200 89 0,87 1755 101,48 18 54 0,052 85,5
25000001129 |1LA4 183-4YABO |180M 30 22,38(1,05| 78 3900 90,7 0483 1755 12177 2 49 0,13 170
25000001130 |1LA4 186-4YABOD |180L 36 26,86 1,05 | 93 46,50 91,3 083 1760 145,71 28 6,8 0,15 190
25000001131 | 1LA4 187-4YABO |180L 40 29,84 1,05 | 104 5200 91,3 0,83 1750 162,83 2 56 0,15 190
25000001132 |1LA4 207-4YCBO |200L 50 37,30 1,15 | 126 63,00 913 0,84 1760 202,38 27 6,8 0,24 250
25000001133 | 1LA6 220-4YABD 2255 60 44,76 | 1,15 | 148 7400 96,2 0,86 1765 24217 27 6,6 0,44 314
25000001134 |1LAG6 224-4YCBO |225M 75 5595 1,15 | 188 94,00 92,7 0,86 1780 300,16 2 51 0,52 3n
266977 1LG4 253-4AA60 |250M | 100 75,00 1,00 120,00 933 0,85 1780 355 25 6,3 0,69 390
26698" 1LG4 280-4AA60 |280S  |125 93,00 1,00 14500 94,2 085 1785 482 2,5 74 1,29 520
26699" 1LG4 283-4AA60 | 280M 150 [111,90| 1,00 17750 946 086 1785 579 2,5 74 147 565
26700" 1LG4 310-4AA60 3155|200 1501 1,00 240,00 94,5 0,84 1783 707 26 6,5 2 700
267011 1LG4 313-4AA60  315M | 225 168 1,00 26520 94,8 0,85 1783 848 28 6,9 2,46 775
26702% 1LG4 316-4AA90-2|315L  |275 205 (1,10 32310 954 0,86 1783 1.028 28 6,9 3,01 955
2670303 1LG4 317-4AA90-Z315L  |350 261 1,10 409,50 957 0,88 1785 1.285 28 7 3,91 1050
1) Para tensidn de servicio a 220V, favor consultar.

2) Motores de fabricacion bajo pedido.
3) Consultar tiempo de entrega.
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Motores fuertes y agiles
Disefio Unico con la mas alta tecnologia
(Despiece motor 1LA7) 61.14
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41.10

1.43  Retenedor

11.00 Platillo AS/BS
Platillo AS/B3
Arandela de presion
Rodamiento AS
Carcasa - Estator
Platillo BS/B3
Rodamiento BS
Ventilador
Caperuza

Tapa caja de bornes
Regleta de bornes
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Alternador
puente de diodos carcasa
carcasa inducido o estator | ventilador
R inductor o rotor '

Datos de placa del alternador

Maxima potencia de salida 537 [W]

Maxima corriente de salida a full

carga 43 [A]
Minima velocidad del rotor 1270 [rpm]
Mdxima corriente de campo 3,2 [A]
Corriente de dispersion a 12 [V] 0,2 [mA]

Maxima cresta de voltaje de salida 0,26 [V]




Variador de frecuencia

Guia deinicio rapido-ATVS12 |

501

S1A1094

A A PELIGRO

PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA, EXPLOSION O ARCO ELECTRICO
- Leadetenidamente esta guia de instalacién rapida antes de realizar ninguin procedimiento con este variador.
+ El usuario es responsable del cumplimiento de todos los requisitos de los cddigos eléctricos internacionales y nacionales relacionados con
la correcta conexion amasa de todo el equipo.
Muchas piezas de este variador, incluidas las placas de circuito impreso, funcionan a la tensidn de red. NO TOCAR. Utilice sdlo herramientas
conaislante eléctrico.
NO TOQUE componentes no apantallados ni las conexiones de tornillos enregleta cuando haya tensién.
- NOcortocircuite entre los bornes PA/+y PC/- o entre los condensadores del bus de CC.
Antes de realizar el mantenimiento delvariador:
- Desconecte toda la alimentacién eléctrica, incluida laalimentacién del control externo que pueda estar presente.
- Coloque una etiquetade "NO CONECTAR" en todos los seccionadores.
Bloquee todos los seccionadores en la posicién abierta.
ESPERE 15 MINUTOS para que los condensadores del bus de CC se descarguen.
Mida la tensién del bus de CC entre los bornes PA/+y PC/- para asegurarse de que la tensidn sea inferior a 42 Vdc.
Si los condensadores del bus de CCno se descargan completamente, péngase en contacto consurepresentante local de Schneider
Electric. No repare ni haga funcionar el variador.
- Instaley cierre todas las cubiertas antes de aplicar alimentacidn o de arrancar y parar el variador.
Sino se respetan estas instrucciones, se produciran lesiones graves o incluso la muerte.

Sélo personal cualificado debera llevar acabo la instalacién, manejo, reparaciény mantenimiento de los equipos eléctricos. Schneider Electric
no asume las responsabilidades que pudieran surgir como consecuencia de la utilizacién de este producto.

La siguiente informacién esta disefiada para utilizar un tnico variador conectado a un solo motor con unalongitud de cable de motor inferior
a50 metros (164 ft).

En cualquier otro caso, consulte la guia de instalacién y programacion del ATV312 en www.schneider-electric.com.

Compruebe los cables antes de conectar el variador con un motor (longitud, alimentacién, apantallado o no apantallado). La longitud del cable del
motor es de __ (<50 metros, 164 ft).

© Comprobacion de la entrega del variador

+ Retire el ATV312 del embalaje y compruebe que no presenta dafos.

A\ ADVERTENCIA

EQUIPO DANADO

No maneje ni instale ninguin variador o accesorio del variador que parezca estar dafiado.
Sino serespetan estas instrucciones pueden producirse graves lesiones, dafios materiales o incluso la muerte.

- Aseglrese de que la referencia del variador impresa en la etiqueta coincide con ladel albaran de envio TATV312H037M3
correspondiente ala orden de pedido.

| | 0.37kW - 0,5HP - 220/ 240V ~

Escriba la referenciadelmodelo de variador: __yelndmerode serie:

© Comprobacién de la compatibilidad
delatensiéndered

« Verifique que la tensién de red sea compatible con el rango de alimentacién del variador.
Tensiénde red __voltios | Rangode tensiones delvariador voltios.
Rango del variador: ATV312e « « « M2 =200... 240 V monofasico [ATV312e « » « M3=200... 240 V trifasico
ATV3124 s » « N4 =380... 500 V trifasico / ATV3124 « » « 56 =525 ... 600 V trifasico.

1917121134

880!

© Instalacién del variador verticalmente

Para una temperatura del aire circundante de hasta 50 °C (122 °F).

N |

(a) (a)

(a) 250 mm (2 in.)

5| N 7

(b) 210 mm (0.4 in.)

Para otras condiciones térmicas, consulte el manual de instalacién en www.schneider-electric.com. scl,‘ l,1 E i ! I r

www.schneider-electric.com 74 g Electric
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O Conexién del variador:
Alimentacion

Conecte el variador a la masa.

Compruebe el calibre del disyuntor o del fusible (consulte la proteccién
recomendadade los circuitos de derivacion pagina 4).

Compruebe que la tensiéndel motor es compatible conla tension del variador.
Tensién del motor: voltios.

Conecte el variador al motor.

Conecte el variador a la alimentacién de red.

ATV312e @ 8 M2

oy | =2

pagina 4
3~ 200..240 V
ATV31Ze ® o M3 I I T
5§ g 2 !L
E A =
s~ 380500y Cr?w P
ATV312e @ @N4 [ _ _ _ 8..12N.m
T 7.4..106 Ibin

o—a
SlL20—d
o—a

TL3C

RIL1

3~ 525..600 V

}

ATV312e & #S6

R
sn2c—a
Tac—a

S

i
|

0 Alimentacion del variador

Alimente el variador.

mostrara b F r.
Enlos siguientes arranques, el variadormostrara n S £ o r d 4.

@ Conexion del variador:
Eleccién del tipo de Control

~= [Configuracién Remoto]
‘\5:|, (Control porreferencia externa)

+ Cableadode lareferencia de velocidad:

ihacer: 0:0:0.2

+ Cableadodelcontrol:
El control utiliza 2 hilos:
Parametro bk [ [ =2 [

hacer: e+°+°+?_‘i}

X I
LIt marcha adelénte [ ATV 2
LI2: march-a atras

Elcontrol utiliza 3 hilos:

Parametro t L [ =3[

LI parada [ATv312
LI2: marchaadelante

Lix: marcha atras

hacer: @+@+0+&)

- verificar SW1="SOURCE"

, [ConfiguraciénLocal]
2</ (Control porreferencia interna).

Compruebe que las entradas Iégicas utilizadas no estan activas (Consultar Li1, Li2, Lix).

La primera vez que se enciende, el variador muestra n 5 £ (control de 3hilos) o - 4 4 (control de 2 hilos); después de pulsar ENT elvariador
@

@ Ajuste delos parametros del motor

« Consulte la placade caracteristicas del motor para ajustar los parametros siguientesenelmeni d ~ L.

. s Ajuste de
Cédigo te de fabrica diente
[Frec. estandar motor]:
bFr Frecuenciaestandar del motor (Hz) s0..0
[Tensidnnom. motor]: "
Unb Tensién nominal del motor enla placa de caracteristicas Cal.lbre del
variador
del motor (V)
[Frec. nom. motor]:
grr Fr§ Frecuencia nominal del motor en laplaca de caracteristicas so. 0
" del motor (Hz)
[CONTROL DEL MOTOR]
[Frec. nom. motor]: Calibre del
nlr Corriente nominal del motor en la placade caracteristicas .
variador
delmotor (A)
Vel. inal motor]: .
Lvel n.omlna m.o or] L Calibre del
n&F Velocidad nominal del motor enla placa de caracteristicas .
variador
del motor (rpm)
cas [Motor 1 cos fi]: Calibre del
Cos ¢ nominal del motor en la placade caracteristicas del motor variador

www.schneider-electric.com 2/4
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@ Ajuste de los parametros del motor (continuacion)

+ Ajusteelparametro k ina 4E 5.

Cddigo  Descripcion Ajuste de fabrica é\llitéittzde
drl - tlUn [Autoajuste]: nd
[CONTROL DEL MOTOR] Autoajustepara Un 5, Fr 5, nlr,nSP, nFPryL05.
A A PELIGRO A PELIGRO
PELIGRO DEDESCARGA ELECTRICA O ARCO FUNCIONAMIENTO INADECUADO DEL EQUIPO
ELECTRICO + Los pardmetros nominales del motor UnS5, Fr 5, nlr,
n 5P, nPryl 05 debenconfigurarse correctamente antes
» Durante el autoajuste, elmotor funcionaa corriente nominal. deiniciar el autoajuste.
« Nomanipule el motor durante el autoajuste. + Siuno o mas de estos pardmetros se modifican después de que
se haya realizado el autoajuste, £ [/ n volverd a n [J y debera
Sinose respetan estas instrucciones, se produciran lesiones repetirse el proceso.
graves o incluso la muerte.
Sino se respetan estas instrucciones, se produciran lesiones
graves o incluso la muerte.

O Ajuste delos pardmetros basicos

Cédigo Descripcion Ajuste de fabrica Ajuste de cliente

[Aceleracién):
ARCC ERi|
Tiempo de aceleracién(s) )
[Deceleracion]:
dEL Tiempo de deceleracién (s) i a
SEE- L5p LVE|DCIdaId r{:nrlwlmat]: . o y oo
[AJUSTES) [\;e::uer?c.la ]e motor con referenciaminima (Hz)
el. maxima]:
HaP Frecuencia del motor con referencia maxima (Hz) so.o
[Itérmica motor]: "
X S . Calibre del
IEH Corrientenominal indicadaen laplacadecaracteristicasdel aibore d&
variador
motor (A)
1-a- c [Asig. marcha atras]: N
[ENTRADAS/SALIDAS] e Asignacion de marcha atras
[2 vel. preselecc]:
Fun->P55- Faeg Velocidades preseleccionadas L
EL. PRESELECC.. :
v ] poy [4ve|..preselecc.]. ] Ly
Velocidades preseleccionadas
Fun->5R I~ SRz [Ref.sumat. 2] Az
[ENTRADAS SUMATORIAS] Entrada analégica

© Ajuste de los parametros de control

Descripcion 5.1 [Configuracidon Remoto] 5.2 [Configuracidn Local]  Ajuste de cliente
CEL - [Canal Ref. T):
[CONTROL] Frel Control de referencia AIILAIEA IS Aidl
-0- LCr [Control 2/3 hilos]: & [:2hilos Lor
[ENTRADAS/SALIDAS] Control de comandos 3 [:3hilos
[Configuracién Remoto] @2 [Configuracién Local]

= (Configuracion de los ajustes de fabrica)

@@3

=0
Parametros predeterminados de fabrica:
Pardmetros predeterminados de fabrica: Frt f'q -
Fri=A11 EEL=Lob
LCr —or reS =L 02
- Fse=1L13
PsY =1L 14

@ Arranque del motor

www.schneider-electric.com 3/4 S1A10945 - 04/2010



Estructura de menus

O Q&

35

alrdy
Estos 3 parametros solo
puedenversela primera vez
que se enciendaelvariador.

La configuracion  podra
cambiarse  posteriormente
enelment:
drl-parabFr
CEL-paraFr |
I-O0-paracC [

@

[REFERENCIA DE VELOCIDAD]
[AJUSTES]

[CONTROLDEL MOTOR]
[ENTRADAS/SALIDAS|
[CONTROL]

[FUNCION ESAPLICACIC’)N]
[GESTION DE FALLOS]
[COMUNICACION]

[SUPERVISION]

Seleccién de parametro

Consulte el manual de programacion para una

.| i5.0 descripcion completa del menu.
_ +
260 Después de los cédigos de meni aparece una
@ rayaparadiferenciarlos de los cédigos de
parametro.

a6.0 Por ejemplo:

1flash [AJUSTES] (SEt-), parémetro AL L.

(guardar)

Capacidad de cortocircuito y proteccién del circuito de derivacidn

il

Calibres de los fusibles recomendados para requisitos ULy CSA.
Componentes para ser utilizados segtin la norma ULS08.

www.schneider-electric.com

aja

paracircuitos capaces de proporcionar un maximo de
___X____amperios simétricos rms, parauna tensién maximade
___Y____voltios, cuandose protejapor __Z 1____conuna capacidad
maximade__Z2___.

(D Lacorriente deentrada asignadaes por lacual el producto ha sido
disefiado térmicamente. La instalacién en una alimentacion superior a
estenivel requerira una inductancia adicional para satisfacer dicho nivel.

(2) Elpoder de corteala salida se basa en la proteccion de cortocircuito
estético integral. Esto no proporciona proteccion de los circuitos
dederivacién. La proteccién de los circuitos de derivacion debe
proporcionarse de acuerdo con el Cadigo nacional de electricidad
deEE. UU.y concualquier codigoe local adicional. Esto depende del tipo

(3) Laintensidad maxima de cortocircuito soportable es la intensidad
maximade cortocircuito presente en los terminales de entrada del
variador con laproteccién de circuito de derivacion especifica para la
que la averia de cualguier componente interno no producird un peligro
de descargaeléctrica, llama, fuego o explosion en el exterior de una
estructura especifica de cofret. Las distintas combinaciones estan
indicadas en documentos adicionales.

Intensidad
rensign | Corrlentede Poder de méxima de proteceion det Calibre
entrada corte a la cortocircuito
Ratoiancly v asignada (1) salida (X)(2) soportable (3} ShEgNo(de) 2
(Tibo 1) derivacion (1)
v KA KA KA A

ATV3I2AO18ME 200240 1 2 i Fusiblede clase J 3
ATVIZHOIMZ | 200-240 1 E i Fusiblede clase J 0
ATVIIZHOSSMZ | 200-240 1 2 i Fusiblede clase J 0 Ad )
ATVZIZHOTEMZ | 200-240 1 2 [ Fusibledeclase 1 B
ATVEIZHUTIMZ 200240 1 2 [ Fusibledeciase 1 20
ATVETHUIS M2 200240 1 2 ] Fusiblede clase 1 2
ATVEIZHUZMZ | 200-240 1 2 i Fusiblede clase J 30
ATV31ZHOTEMS 200-240 5 E 22 Fusiblede clase J 3
ATVEIZH037MS | 200-240 5 2 22 Fusiblede clase J 3
ATVEIZHOSSMS | 200-240 5 El B Fusiblede clase J 0
ATVIIHOTIME | 200-240 B 2 2 Fusibledeclase 1 0
ATVEIZHUTME 200240 s 2 2 Fusiblede clase 1 "
ATVET2HUIS ME 200240 s 2 2 Fusibledeclase 1 B
ATVEIZHUZME | 200-240 5 E] E] Fusiblede clase J 20
ATVEZHUIOMS | 200-240 5 2 2 Fusiblede clase J 25
ATVEIZHU4OMS | 200240 5 El El Fusiblede clase J 35
ATVIIZHUSSMS | 200-240 B E E Fusiblede clase J 50
ATVEIZHUTIME | 200-240 E] 2 2 Fusiblede clase 1 & deinstalacién.
ATVEIHDTIME 200240 B 2 2 Fusibledeclase 1 £
ATVET2HDISME 200240 B3 2 2 Fusibledeclase 1 0
ATVIIZHOING | 380-500 5 2 100 Fusiblede clase J 3
ATVIIZHOSSNG | 380-500 5 El 100 Fusiblede clase J 3
ATVIIZHOTENG | 380-500 5 E 00 Fusiblede clase J 3
ATVEIZHUTING 380-500 5 2 100 Fusiblede clase J 0
ATVTHUTS N 280500 s 2 0o Fusibledeclase 1 0
ATVIIZHUZNG | 380500 B 2 100 Fusibledeclase 1 &
ATVE2HUZONA | 380-500 s 2 0o Fusiblede clase 1 "
ATVEIZHU4ONG | 380-500 5 2 00 Fusiblede clase J 20
ATVIIZHUSSNG | 380-500 B E 100 Fusiblede clase J 30
ATVIIZHUTENG | 380-500 2 2 100 Fusiblede clase J 35
ATVSIZHDTING 30-500 B El 100 Fusiblede clase J 50
ATVITADISNE | 380500 B3 2 100 Fusibledeclase 1 70
ATVEI2HOTSSE 525600 s 2 2 Fusiblede clase 1 6
ATVEIZHUISSE 525600 s 2 2 Fusibledeclase 1 O
ATV3I2AU2256 525600 5 E] E] Fusiblede clase J 0
ATVIIZHU40S6 | 525600 5 2 2 Fusiblede clase J s
ATV3IZAUSSSE | 525600 B El El Fusiblede clase J 20
ATVIZAU7S56 | 525600 B E E Fusiblede clase J 25
ATYEIHDTISE. 525600 E] 2 2 Fusiblede clase 1 25
ATVEIZHD15S6 525600 B 2 2 Fusibledeclase 1 a5

S1A10945 - 04/2010
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Encoder

Rotary Measuring Technology

Incremental encoders

Economy Type 5810 (shaft)

Mechanical characteristics:
Speed:
Rotor moment of inertia:
Starting torque:
Radial load capacity of shaft:
Axial load capacity of shaft:
Weight:
Protection acc. to EN 60 529:

\Working temperature:

Shaft:

Shock resistance acc. to DIN-1EC 68-2-27
Vibration resistance acc. to DIN-IEC 68-2-6:

Electrical characteristics:
Output circuit:
Supply voltage:
Power consumption (no load)
without inverted signal:
Permissible load/channel:
Pulse frequency:
Signal level high:
Signal level low:
Rise time t,
Fall time t;
Short circuit proof outputs:!)
Reverse connection protection at UB:

(Kiibler

177

+ g 58 mm housing
+ Short-circuit proof outputs
+ Customized versions also available
+ High mechanical protection
* Push-pull output
(10... 30 V supply voltage)

max. 6000 min”!
approx. 0.6 x 10 kgm?
<001 Nm

4N

20N

approx. 0.4 kg

IP 64

Housing (IP 67 with cable, IP 50 with connector)

0°C ... +65°C
stainless steel
1000 m/s%, 6 m
100 m/s2, 10...2000 Hz

Push-pull
10..30VDC

max. 80 mA
max. 30 mA
max. 20 kHz
min. Ug-25V
max. 1.5V
max. 1ps

max. 1ps

yes

yes

Conforms to CE requirements acc. to EN 61000-6-2, EN 61000-6-4 and EN 61000-6-3

RoHS compliant acc. to EU guideline 2002/95/EG

141 supply voltage correctly applied

Terminal assignment

Signal: ov +Ug A B 0or.0| Shield
5 pin plug, Pin: 1 2 3 4 5 PHY
Colour WH BN GN YE [

1) PH = Shield is attached to connectar housing

Isolate unused autputs before initial startup.

12/2008

Top view of mating side, male contact
base:
5-pin plug

www.kuebler.com
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Rotary Measuring Technology

Incremental encoders

(Kiibler

178

Economy Type 5810 (shaft)

[1.46]

Dimensions
Clamping flange @ 58
E‘ &l
<
o o O e
ol 8 8 BE—
B 3
B &
X
10 [0.39] 37.2
Synchronous flange @ 58
47,2 [1.86]
©| &
g s
ol o -
o | &
B 8
8| & X
410.16]
3[0.12)
3[0.12]

=l
=
@
<
=

3xM3, 6 [0,24] deep
3xM4, 6 [0,24] deep

Order code:

Type

Flange
1= Clamping flange o 58
2= Synchronous flange a 58

Shaft
1=p6 mmx10 mm

2=910 mm x 20 mm

Output circuit
3= Push-pull, Channel A and B

56 www.kueblercom

ét[f_;;
\k‘]/ 12[0.47)

Mounting advice:

The flanges and shafts of the encoder and drive
should not bath be rigidly coupled together at the
same time! We recommend the use of suitable
couplings (see Accessories section).

8.5810.XXXX.XXXX

preferl
indicat?

e

g
4in b

Pulse rate
10. 50. 100. 200. 360. 500. 512
(e.0.. 250 pulses => 0250)
Other pulse rates on request

pes are

old

Type of connection
2= Cable radial {1 m PVC-Cable)
5= radial 5pin plug without
mating connector
Accessories:
Corresponding mating connector of con-
nection type 5: Order-No. 8.0000.5022.0000

Cables and connectors, also pre-assemb-
led, can be found in the chapter Connection
Technology

Mounting attachments and couplings can
be found in the chapter Accessories

12/2008
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1.8°

mSA#E  Outline

Motor de paso

17
gpmgser R -
PIN :SPH-002TPOSS |, 15 (0.39)
ST {0:9) o |8 LA 5
seB-PHK-s-22\| 24N AR ©.22) olS
A JE o# :
&) ik 72
o m
¢
31202 2 4\
(7 ©08) NAME
LT / 42 2495 *L” MAX
DEPTH 4MIN (.83 (0.95%09%)
(DEPTH 0.157MIN) ‘uun: | T
(inch) 17PMK7** | 26(1.02)
17PMK2** | 30(1.18)
17PMK0* [ 34(13)
#E#RE  PIN NO. vs. PHASE 17PM-K3** | 38(1.50)
[ 48 (PHASE) [ A Jacom] & [ 8 [Bcom][ B | 17pMk1** | 42(1.65)
[E>%&2 (eimnno) [ a1 s e [ 3 [2 1] 17PMka** | 48(1.89)
W {t#k Specifications
B | Aro7m |Ksc7mR | mmmm | smmnm 000 |ososx| S5 TN | um
Model Step Angle | Drive Sequence | Rated Current | Resistance | Holding Torque | Inductance Rotor Inertia | Detent Torque Mass
(deg) (A) (Ohms) (mNm) (mH) (g-cm’) (mNm) ()
17PM-K049U 18 UNPOLAR 1 3.1 200 32 37 108 200
17PM-K064U 18 UNKPOLAR 06 83 200 8.1 37 1038 200
17PM-K1420 18 UNKPOLAR 14 23 280 32 62 138 300
17PM-K149U 18 UNIPOLAR 1 43 280 6.0 62 138 300
17PM-K249U 18 UNLPOLAR 08 27 100 30 24 43 180
17PM-K264U 18 UNLPOLAR 06 6.9 100 14 24 43 180
17PM-K342U 18 UNPOLAR 14 20 250 25 50 13 250
17PM-K349U 18 UNKPOLAR 1 36 250 47 50 13 250
17PM-K442U 18 UNPOLAR 14 28 400 34 75 167 350
17PM-K449U 18 UNLPOLAR 1 49 400 65 75 16.7 350
17PM-K749U 18 UNKPOLAR 0.9 22 50 0.4 1 28 150
17PM-K764U 18 UNLPOLAR 06 56 50 10 1 28 150
17PM-K0498 18 BI-POLAR 0.7 6.2 210 1238 37 108 200
17PMK1428 18 BI-POLAR 1 46 380 129 62 138 300
17PM-K2498 18 BI-POLAR 06 54 140 120 24 43 180
17PM-K3428 18 BI-POLAR 0.9 40 310 99 50 13 250
17PM-K4428 18 BI-POLAR 0.9 56 500 136 75 167 350
17PMK7498 18 BI-POLAR 06 44 65 16 1 28 150

Copyright Minebea Co., Ltd.
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WMV 7-ZE—R¥E  Torque/Speed Characteristics

TORQUE (mNm}

TORQUE (mNm)

TORQUE (mNm)

g

&

H

Model No: 17PM-K049U,K064U, k0498
Driver: Chopper Dual
Supply Voltage: 24.0 (Volt)

e KOS
i KOG4LL0.6A

—=— KO49B-07A

FREQUENCY (Hz)

10,000

Model No: 17PM-K249U,K264U, k2498
Driver: Chopper Dual
Supply Voltage: 24.0 (Volt)

—e— K249U0.80
—a— K2040-0.35A)

—— K2498-06A

Model No: 17PM-K442U,K449U k4428
Driver: Chopper Dual
Supply Voltage: 24.0 (Volt)

e K420
—a— Kad9U1 0

—a— KeazB.090

FREQUENCY (Hz)

10,000

TORQUE (mNm)

TORQUE (mNm)

TORQUE (mNm)

180

Model No: 17PM-K142U,K149U,K1428
Driver: Chopper Dual
Supply Voltage: 24.0 (Vott)

40
E—TETERTY
- S e KMIL0A
i —=— K1420-1.04
N
300 -
=~1TH
280 N a \\
200
15 s \
100 i
L
N
L
100 1,000 10,000
FREQUENCY (Hz)
Model No: 17PM-K342U,K349U,K3428
Driver: Chopper Dual
Supply Voltage: 24.0 (Volt)
LY
ESTETERTY
e KMOULOA
L] —u— KM20.09A
L
280
¥+
200 T -
180
bl
100 Ly
y I
s
\
N A
100 1,000 10,000
FREQUENCY (Hz)
Model No: 17PM-K749U,K764U,K7498
Driver: Chopper Dual
Supply Voltage: 24.0 (Vott)
100
e knotaan
% —a— K7641-0.554
e KT490-06A
L
"
©
& \
“
» - : Q M
2 X -
% i | — :PULL OUT
10 3N T
. g |m_A ----:PULL IN
100 1,000 10,000

FREQUENCY (Hz)

Copyright Minebea Co., Ltd.
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Diagrama esquematico del amplificador de corriente

+12VDC
Pl
1
N VOLT +12VDC +12VDC
GND
UIA
LM358AN
5
R
B s+ - TIP120
1 +
<
SIGNAL P3
— — 1
GND GND | OUT SIGNAL
GND

Diagrama PCB del amplificador de corriente

181



182

Diagrama esquematico del driver motor de paso
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Diagrama PCB del driver motor de paso




ANEXO D: CODIGO DEL DRIVER DEL MOTOR DE PASO

programControlador Codigo
SYMBOL MIN=PORTB.1
SYMBOL MAX=PORTB. 2
dim vueltas,MUESTRAS, analog, TEMP ANALOG as word
dim paso _bobina, i, INCREM, DECREM, FLAG, FLAG2 as byte
DIM voltaje I,voltaje F ,DIFER AS float
DIM TXT AS string[23]
e Declaracion de procedimientos AXXXRX
sub procedureled ()
porta.0=1
delay ms (200)
porta.0=0
delay ms (200)
porta.0=1
delay ms (200)

end sub

sub procedure Girol ()
PORTC=paso_bobina
VDelay ms (50)

if (paso_bobina.3=1) then
paso_bobina= paso _bobina<< 1

paso_bobina=1

184
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else
paso_bobina= paso bobina<< 1
end if
end sub
sub procedure Giro2 ()
PORTC=paso_bobina
VDelay ms (50)

if (paso bobina.0=1) then
paso_bobina= paso bobina>> 1

paso _bobina=8

else
paso_bobina= paso bobina>>1
end if

end sub

e Programa principal main ****x*
main:

OPTION REG=0

INTCON=0

' Configuracion de Puertos analogicos / digitales ANO - AN13

ANSEL = %$00000000 'REGISTRO CONFIG. O DIGITAL, 1
ANALOGICO

ANSELH = %00010000 'REGISTRO CONFIG. O DIGITAL, 1
ANALOGICO

' Configuracion de Puertos como entradas / salidas



186

trisa = %00000000 ' Configuracion IN/OUT PORTA
trisc = %00000000 ' Configuracion IN/OUT PORTB
trisb = %00000111 ' Configuracion IN/OUT PORTC
TRISE=0

WPUB = %$00000110

' Reset de salidas

PORTA = %00000000 ' Inicializacion PORTA

PORTB = %00000000 ' Inicializacion PORTB

PORTC = %00000000 ' Inicializacion PORTC
led ()

paso_bobina=1
VUELTAS=0
voltaje I=0
voltaje F =0
INCREM=0
DECREM=0
FLAG=0
FLAG2=0
MUESTRAS=0
TEMP_ ANALOG=0
do
GIRO2 ()
loop until (Min=0)

Delay ms (200)



' analog=Adc Read(12) '0->0 5v>1023
! voltaje I=((analog/1023)*5)
LED ()
' LazoinfinitoBucle While
while (true)
DO
analog = Adc _Read(12)
Delay ms (10)
TEMP_ ANALOG= ANALOG + TEMP ANALOG
INC (MUESTRAS)

LOOP UNTIL (MUESTRAS>=50)

analog=TEMP ANALOG/50

voltaje F =((analog /1023)*5)

IF (voltaje F>voltaje I + 0.2 ) THEN

DIFER = (voltaje F - voltaje I)
INCREM=1

FLAG=0

FLAG2=0

paso_bobina=1
voltaje I = voltaje F
ELSE
IF (voltaje F + 0.2 <voltaje I ) THEN

DIFER = (voltaje I - voltaje F )
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DECREM=1
FLAG=0
FLAG2=0
paso_bobina=8
voltaje I = voltaje F

END IF

END IF

VUELTAS = (34*DIFER)

IF((voltaje F>4.9) AND (FLAG=0))THEN
do
GIRO1 ()
loop until (MAX=0)
INCREM =0
DIFER=0
FLAG=1
ELSE
IF ((voltaje F<0.2) AND (FLAG2=0))THEN
do
GIRO2 ()
loop until (Min=0)
DECREM =0
DIFER=0

FLAG2=1



END IF

END IF

IF (INCREM=1) THEN
for i=0 to wvueltas
Girol ()
next 1
INCREM=0
ELSE
IF (DECREM=1) THEN
for i=0 to wvueltas
Giro2 ()
next 1
DECREM=0
END TIF
END IF
TEMP ANALOG =0

MUESTRAS=0

wend

end.
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Anexo E. IDENTIFICACION DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE
Funcion de transferencia velocidad vs voltaje variador de frecuencia

1. Ingresar el comando ident en el comandWindow de matlab e importar los

datos

"B syetem densiiction Tool - United WO [

Eile Options Window Help 'i
Import data 7| Import models. - |
Import data Operations ‘

Time domain data.
Freg. domain data... o
<— Preprocess hd
Data object.. s J
Example... f
=
Working Data
Estimate —= -
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Wodel resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function ”” Zeros and poles
Noise spectrum
ez Validation Data
Enter input and output variable names.

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

Input: vim_ve_w(;,2)

Output: wim_ve_w(,1}

Data Information

Data name: mydata

Starting time o

Sampling interval: 0.025




2. Seleccionar rango o datos a usar en la identificacion

B System Identification Tool - Untitled

Import data

Data Views

[7] Time piot

[] Data spectra

Select channels...
Select experiments,
lerge experiments.

[ Frequency function

File Options Window Help

- Import modeis. -

Operations 1

< Preprocess =

<— Preprocess

Select range. .
Remove means
Remove trends.
Fiter

Resample.
Transform data.
Quick start

Model Views

i

T
data Noise spectrum

Validation Data

Data sst mydata inserted. Double ciick on ican (ight mouse) for text information

Trash

o To
el | BiNieAce 4 Madel output Transient resp Honlinear ARX

Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

-
u Select Range: ul->yl [ =HEC] J

File Options Style Channel Help
¥ 1otnput and output signals
4
P Time span:
47.965 54.021
T 2 | |
| ‘ Samples:
0 1919 2162
Data name:
a5 — mydatay
9
= 85 A
8
5 o 5 60
Time
New data sets may now be chosen.

r 5
u Select Range: ul->yl l =HEC J

File

1800

1600 m 4795 54.025
™ 1400

4200 1244

95 mydatase
g ’_U
5 a5 nsert

5

Options  Style  Channel Help

Input and output signals

Time span:

Samples:

Data name:

45 50 55 80

Time

Mark time span using mouse (draw rectangle) or keyboard
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3. Remover el promedio

B System Identification Tool - Untitled

Eile  Qptiens  Window Help

Import data - Import models -

1 Operations 1

E m puc— ‘ ‘
data datas | [ preprocess
I == O

Merge experiments...

Select range.
(S ]
I Remove irends

Fitter.

i =

Transform data...

Select experiments

Data Views Quick start Model Views
To To
ime piot Model outpur ransient resp oniinear A
Time plot Workspace || LTI Viewer Wodel output Transient Noni ax
[] Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

[7] Frequency function ' Zeros and poles
data

Noise spectrum
= Validation Data

-
B select Range: ul->y1 Elﬂlg

File Options 5Style  Channel Help
Input and output signals
200
Time =pan:
L 47.95 54.025
= 0
Samples:
-200 - 1244 |
Data name:
95 mydataede
9 i B
> g5 : :
8
45 50 55 B0 Cloces
Time
Mark time span using mouse (draw rectangle) or keyboard. 1




4. arrastrar la nueva ventana a Working Data y validation Data

B System Identification Tool - Untitled = | B )
File Options Window Help
Import data - Import models -
1 Operations 1
. < Preprocess. -
nm datae
I dataed
Working Data
|:||:| Estimate —= = ‘ H H H ‘
Data Views Model Views

[ Time piot Model output Transient resp Nonlinear ARX

[7] Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

[T Frequency function ” H Zeros and poles
l Toah dataed Noise spectrum

ras| Vaidation Data
Compiling

5. Escoger el algoritmo a usar para realizar la estimacion

B System ldentification Tool - Untitled

AN X

File Options Window Help

Operations

Import data =) Import models -

< Preprocess -
dala dalae

1
| 1]

dataed
Working Data

Estimate —=

]

Data Views,

Estimate —>

Transfer Function Models.

State Space Models.

[] Time plot Model output

Polynominal lodels..
Nonlinear Models.
[] Frequency function Spectral Models...
Correlation Models.
Quick Start

[”] Data spectra Model resids

Cnmpmng

Model Views.
Transient resp Nonlnear ARX
Frequency resp Hamm-Wiener
Zeros and poles

Noisz spectrum
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6. Elegir el modelo de funcion de transferencia a estimar

B} Process Models l = | =
\odel Transfer Function Parameter Known Value Initial Guess Bounds
L | Auto [Inf Inf]
K ™ H Auto [0 Inf]
(1+Tp1 s) 0 0 [0 Inf]
0 0 [01nf
Poles 0 0 [-Inf Inf]
1 T | Allreal - 0 0
. il Gucss.
1
@ Auto-selected
3
() From existing model:
[ Integrator
©) User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: None = Initial condition Auto =
Focus: | simylation x| oAt Estimate o
[ Display progress Stop lterations
Name Pl Estimate | [ Close | | Help |
B Process Models
Model Transfer Function ParameterKnown Value Inttial Guess Bounds
K @ 182.6549 Auto [-infinf]
K ™ F 0.45805 Auto [0 10000]
(1+Tp1s){1+Tp2s) 2 [ 0.41631 Auto [0 10000]
0 0 [0 Inf]
Poles. 0 0 [-Inf Inf)
2 x| Alreal A o 0 [0 Inf]
Initial Guess.
] zero
@) Auto-selected
[[] pelay :
(©) From existing model
[ integrator - B
Disturbance Model: None - Initial condition: Auto -
Focus' | gimulation  » Covariance: | Egfimate  w
Name: P2 Close Help
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7. Escoger el modelo con porcentaje de aproximaciéon mas alto y arrastrarlo

al workspace

Model Output: y1

)

150

File  QOptions

Channel Help  Experiment

Measured and simulated model output

100
50

0
-50 |

-100

-150

Best Fits

| |P2:80.4

P1:73.72

48

50

8. Funcion de transferencia

w

1676.2553

V; (s +3.035)(s + 3.008)

El procedimiento usado para la obtencion de las proximas funciones de

transferencias es el mismo, por tal motivo solo se va a presentar los datos

mas importantes.
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Funcion de transferencia velocidad vs voltaje campo del alternador

u Select Range: ul-»yl =NNCIN X

File QOptions 5Style Channel Help

Input and output signals

1600 7 Time span:
| 1500 15.289 21.352
1400 Samples:
1300 612 856
Data name:
8
mydatas
i
-
4

2
0 50 100 150) Close

Time

Press Insert to accept marked data set.

u Select Range: ul->yl = | B e

File Optiens Style Channel Help

Input and output signals

1550
Time span:
— BT 1527521375
=
1450 Samples:
1400 1245
Data name:
g
mydataee
55 i J
.
14 16 18 20 22 lose

Time

Mark time span using mouse (draw rectangle) or keyboard

u Select Range: ul->yl = | B |
File Options Style Channel Help
Input and output signals
50
Time span:
- © 15.275 21.375
=
-50 Samples;
-100 1245
Data name:
2
mydataede
1
=
0
-1
14 16 18 20 22
Time
Mark time span using mouse (draw rectangle) or keyboard




B Model Qutput: y1 (=] O i)
File Options  Style Channel Help Experiment
Measured and simulated model output
50
Best Fits
P2: 64.94
FP1: 63.98
0
-B0 1 L L
44 46 48 50 52
Time
w —314.7891
Vig (s +4.066)(s + 3.069)
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Funcién de transferencia voltaje de salida vs voltaje campo del variador de

frecuencia

u Select Range: ul->yl SNIEN X

File Options  Style  Channel Help

Input and output signals

20
M 95.74 101.57

Time span:

10
=
0 Samples:
-0 3830 4064
Data name:
20
mydatag
10
s | T
0
-10

50 100 150)

Time

Press Insert to accept marked data set.




u Select Range: ul->yl = | B ||
File Options 5Style  Channel Help
Input and output signals
14
Time span:
- 13 89572510218
=
12 Samples:
11 1259
Data name:
0.5
mydatase
|| = ¢
s
95 100 105 lose,
Time
Mark time span using mouse (draw rectangle) or keyboard
r =
n Select Range: ul->yl =RAC X

File Options Style Channel Help

Time span:
- 1 9572510218
=
| 0 Samples:
R 1259
Drata name:
1
mydataede
05
El
0
03
| 95 100 105 Class

Input and output signals

Time

Mark time span using mouse (draw rectangle) or keyboard.

Bl Model Output: y1 [ o |ul=] ﬁ]

Eile Options Style Channel Help Experiment

Measured and simulated model output
Best Fits
. P2 76.5
P1: 7428
0.5 1
0 J
05 J
o4 104
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v, 18.7866

Ve (s +4.237)(s + 3.515)

Funciodn de transferencia voltaje de salida vs voltaje campo del alternador

-

u Select Range: ul-»yl [0 S

File Options Style Channel Help

Input and output signals

13 Time span:
- 12 41.869 45.098
=
11 Samples:
10 1875 1805
Data name:
g
mydatae
6
= Sl
4

2
0 50 100 150) Close

Time

Press Insert to accept marked data set.

n Select Range: ul-»>yl SRR X

File Options 5Style Channel Help

Input and output signals

14
Time span:
59.72563.175
. 12
Samples:
10 1138
Data name:
6
mydataee
=
4
58 60 62 64

Time

Wark time gpan uging mouse (draw rectangle) or keyboard.




n Select Range: ul->yl L =B éj

File Options Style Channel Help
Input and output signals
Time span:
- 59.72563.175
— 0
Samples:
2 1139
Data name:
2
mydataede
4
5
0
i
58 G0 62 G4
Time
Mark time span using mouse (draw rectangle) or keyboard.

r 5
u Model Qutput: y1 l =RACE X

File  QOptions 5tyle Channel Help Experiment
Measured and simulated model output
Best Fits
Pz 84.27
1 4 P1:80.05
0 4
= i
-2
59 60 61 62 63 G4
Time

v, 54.4212

Vig (s +5.976)(s + 5.975)
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ANEXO F.PRACTICA DE LABORATORIO

Pre-practica

CONTROL DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE

Introduccioén:

En las centrales de generacion eléctrica es de vital importancia realizar dos
tipos de control. El primero es el control automatico de generaciéon AVC, que
consiste en realizar el control carga frecuencia LFC, que mantiene la
frecuencia del sistema en los valores programados, y el despacho
econdémico. El segundo es el control AVR conocido como control regulador
de voltaje, con la finalidad de mantener la magnitud del voltaje del sistema a
un nivel especifico. En lo mencionado anteriormente se puede visualizar la

importancia que tienen ambos tipos de control en los sistemas de potencia.

El sistema frecuencia-voltaje es una central de generacion eléctrica a escala,
donde se puede aplicar técnicas de control automatico para realizar el control
LFC y AVR. Para realizar el control del sistema en esta practica, se
implementa como técnica de control, el control por variables de estados, por
el método de reubicacién de polos del modelo interno. Ademas se utiliza
otras técnicas de control, como el desacoplamiento de las variables de
interés y el desarrollo de observadores para estimar los estados del sistema

gue no son medibles.
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Objetivos:

- Obtener y simulareDESACOPLADOR para un sistema multivariable de

dos entradas y dos salidas.

- Obtenery simular los controladores del sistema desacoplado por el método

de variables de estado usando el modelo interno.

Teoria

TEORIA DEL DESACOPLADOR

Cuando se realiza la reubicacion de los polos del sistema frecuencia voltaje
no se puede determinar cdmo se ve afectada la dinAmica de cada salida en
particular. La ventaja que se obtiene al desacoplar el sistema frecuencia-
voltaje consiste en que se va a trabajar en dos sistemas totalmente
independientes, el sistema frecuencia y el sistema voltaje, en los cuales se
puede saber la dinamica de cada variable de salida al realizar la reubicacién

de los polos.

La forma mas simple de representar al sistema frecuencia-voltaje es la que
se muestra en la figura 1 Los blogues G representan los bloques de la
ganancia dinamica obtenidos en la identificacion del sistema, se puede

observar claramente el acoplamiento que existe entre ambas entradas, una
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variacion en cualesquiera de las dos entrada produce una variacion en

ambas salidas.[35]

WVar_fre G11 + w
—| G12
G21
Valt G22 + { va
Figura 1
Donde:
o = w Kiq G = w _ K1,
Y Vearpre (o D), 1) Ve (Sfpy + 1) p, +1)
621 = ‘/a KZI I/a KZZ

Voar re (s + D) /ps + 1) 2 Ve~ gy * DC g ¥ D

Ecuacién 1 Funciones de transferencia del sistema frecuencia-voltaje

[35] Interaccion en sistemas multivariables:texto guia. Maestria en automatizaciéon y
control industrial (MACI)-control multivariable- 56p.
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Los valores K1, K1z, K21, K22 de la ecuacion 4.15 se denominan ganancias de

estado estacionario de circuito abierto.

El objetivo es transformar un sistema MIMO en varios sistemas SISO, para
realizar esto se necesita determinar que variable de entrada o manipulada

controla una variable de salida en particular.

Para determinar los pares de variables manipuladas y controladas, se crea la

matriz de ganancias relativas | que tiene la forma de la ecuacion 2.

=l )

Ecuacién 2 Matriz de ganancias relativas para un sistema de dos entradas y
dos salidas

Los valores de cada uno de los elementos de la matriz de ganancias relativas

estan expresados en la ecuacion 3

oy = Ki1K3; iy = —K12K7;
" Ky Ky — KoKy 27 Ky Ky — Ki3 Koy
—K12K31 K11 K>,
Uz1 Uz2

 Ki1Kyy — KoKy  Ki1Kyy — KioKpy

Ecuacion 3Valores de los elementos de la Matriz de ganancias relativas para
un sistema de dos entradas y dos salidas.

La matriz de ganancias relativas es una herramienta muy importanteen el
analisis de sistemas multivariables. No es solamente una

herramientaimportante en la seleccion de pares de variables manipuladas y
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controladas, sino que también ha sido utilizada para predecir el

comportamiento derespuestas controladas.

Para saber si el sistema MIMO frecuencia-voltaje puede transformarse en
dos sistemas SISO, el sistema frecuencia y el sistema voltaje. Los valores
de la diagonal principal de la matriz de ganancia relativa deben ser préximos

a uno y los demas valores préximos a cero pero no negativos.

El compensador que realiza la tarea de desacoplamiento, se conoce con el

nombre de desacoplador y su diagrama se muestra en la figura 2

Vvar_fre

G1i(s)

D12(s) —  G12(s)
—  D21(s) G21(s)
=+ + Va
+ +
v G22(s)

Figura 2 Diagrama de blogues del desacoplador.

Se pretende que D12 cancele el efecto que se produce en w cuando se

produce un cambio en Valt y que D21 cancele el efecto que se produce en
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Va cuando se produce un cambio en Vvar_fre. Del diagrama de bloques de la

figura 2 se obtienen las siguientes ecuaciones. [36]

% = D12(5)G11(s) + G12(s) = 0
v, (5) = Dy (5)Gay (5) + Goy(s) = 0
Uvar_fre

Ecuacioén 4 Ecuaciones del desacoplador.

Resolviendo el sistema de ecuaciones de la ecuacion 4, determinamos las

funciones de transferencias de los desacopladores de D12 y D21.

G
Pa) = g2

G
Pars) == 628

Ecuacion 5 Funciones de transferencia del desacoplador.
REPRESENTACION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA SISO

IDENTIFICADAS EN DIAGRAMA DE FLUJO DE SENAL.

Una vez desacoplado el sistema frecuencia-voltaje, la forma de representar
el sistema frecuencia y el sistema voltaje en variables de estado es aplicando

el siguiente procedimiento a ambos sistema.

36Multivariableprocess  control:  Carlos A Smith; Armando B Corripio -
Multivariableprocess control- 54-56p
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Para realizar la representacion de la funcion de transferencia en diagrama de
fluo de sefal se parte de manera general escribiendo la funcién de
transferencia como

Y(s)  bys™ 4 bp_gs" 4+ bis + by

G(s) = =
(s) U(s) S+ a,_1s" L+ -+ agst + ag

Ecuacién 6 Funcién de transferencia en forma general

Donde n > m y todos los coeficientes a y b son numeros reales. Si se

multiplica el numerador y el denominador por s ™, se obtiene:

by s~ 4 b s~ETMED 4y p gD 4 g
1+a,_1s1+-+a;s @D 4qgps™

G(S) =

Ecuacion 7 Funcion de transferencia en forma general multiplicada por S™

El conocimiento de la formula de Mason para la ganancia del grafo del flujo
permite reconocer los factores usuales de realimentacién en el numerador.
La formula de Mason del grafo de flujo se escribe como.

Y(s) Xk Pl
UGs) A

G(s) =

Ecuacion 8 Ecuacién de Mason
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Cuando todos los lazos de realimentacion se tocan y todas las trayectorias
de avance tocan los lazos de realimentacion la ecuacion 8 se reduce a:

Yk Pl suma de los factores de trayectoria de avance

1-24=1Ly 1—sumade los factores de lazos de realimentacion

G(s) = =
q

Ecuacion 9 Ecuacién de Mason simplificada

El modelo de estado de grafo de flujo de sefial que se va a usar es la forma

canonica de variable de fase controlable.

Considerando la funciéon de transferencia de cuarto orden como se muestra

en la ecuacion 10

b353 +b2$2 +b1$+b0 b3$_1+b2$_2 +b1$_3 +b0$_4
st+azs3+a,st+as+tay, 1+azsl4+a,s2+as3+aps™

G(s) =

Ecuacion 10 Funcién de transferencia de cuarto orden

Los términos del numerador representan los factores de la trayectoria de
avance en la férmula de Mason para la ganancia de flujo de sefal, las
trayectorias de avance deben tocar todos los lazos de realimentacién. Enla
figura 3 se muestra una representacion de la ecuacion 10, del grafo de

flujo de sefial en la forma candnica de variable de fase controlable. [37]

37 Modelos de grafo de flujo de sefial y diagramas de bloques: Bishop, Robert; Dorf,
Richard — Sistemas de Control Moderno — Pearson Prentice Hall — 137-141p
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-a0
Figura 3 Funcion de transferencia de cuarto orden expresado en variables de

fase.

La representacion en variables de estado es obtenida por medio del

diagrama de flujo de la figura 3.
32,'1 = Xz,f(z = X3, 5C3 = X4,,.7'C4 = agx; +ajx; +azxs + asx,
y = boxl + ble + bng + b3X4

Representando las ecuaciones matricialmente

% 0 1 0 07[x] [0
ol o o 1 offx|, o
=10 0o o 1f|x| o
X4 a, a; ap azllxs 1

Ecuacién 11 Ecuacién de estados

y=1[by by by bs]

Ecuacion 12 Ecuacion de salida



210

OBSERVADORES O ESTIMADORES DE ESTADO

En total existen cuatro estados, dos para el sistema frecuencia, y dos para el
sistema voltaje de salida, de los cuales ninguno es medido o sensado, todos
son estados internos del sistema, por lo tanto se necesita desarrollar dos

observadores, uno para cada sistema.

La representacion grafica del sistema con observador se muestra en la figura

4. [38]

u(t) | X(t) y(t)

Xe(t)

A-HC

Figura 4 Representacion del sistema con observador

38Modelos de grafo de flujo de sefal y diagramas de bloques: Bishop, Robert; Dorf,
Richard — Sistemas de Control Moderno — Pearson Prentice Hall — 137-141p
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Para estimar los estados del sistema frecuencia y del sistema voltaje se
necesita determinar el valor de la matriz de realimentacion H de la figura 4

para ambos sistemas

El procedimiento para obtener la matriz H es por medio de las transpuestas
de las matrices Ay C de la representacion matricial de estados y la ubicacion
de los nuevos polos del observador, que tiene que ser de dindmica mas
rapida que la del sistema dado por A. Con esta informacién se utiliza la

instruccion place para determinar el valor de la matriz H.

H= place(A’,B’,p)

CONTROLADOR POR EL METODO DE REUBICACION DE POLOS DEL

MODELO INTERNO DEL SISTEMA DESACOPLADO.

Se desea disefiar un compensador que garantice que las salidas realicen el
seguimiento de la sefial de referencia (servocontrol) con error cero, ademas
gue mantenga el error cero cuando el sistema es perturbado (control
regulador), por este motivo y por tratarse de un sistema tipo cero, se elige

como compensador el método de reubicacién de polos del modelo interno.
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En la figura 4 se muestra el diagrama del modelo interno en donde se cierra

el lazo de control dos veces, uno para las variables de estado y otro para

regular la salida calculando el error actuante e integrando dicho error.[39]

r I K1

ur

up

Planta

G(s)

Figura 4 Diagrama del modelo interno

En las centrales de generacion eléctrica solo se realiza el control regulador,

debido a la importancia de mantener el voltaje y la frecuencia del sistema en

los valores programados.

En total se deben desarrollar dos controladores, el primero para el sistema

frecuencia y el segundo para el sistema voltaje de salida.

El disefio del controlador consiste en determinar los valores K; y K del

diagrama del modelo interno de la figura 4, para determinar tales valores se

utiliza la instruccion place de Matlab, esta instruccién genera los valores K; y

39Modelo Interno: Bishop, Robert; Dorf, Richard — Sistemas de Control Moderno -

Pearson Prentice Hall — 693p
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K en una misma matriz. Para generar estos valores necesita el ingreso de la
matriz de estado Ami, Bmi ¥ los valores propios de Ani-BmiK que son los
valores donde se desea reubicar los polos del sistema segun la dinamica
deseada, estos valores son ingresados por medio del vector P, la forma de

escribir la instruccion place en Matlab es como sigue.
K=place(Amni,BmiP)
Donde:

lp

ro =3
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Ejercicios de la pre-practica

Dadas las siguientes funciones de transferencia:

lice) ~ 1676.2553
(s) = Voar fre (S + 3.035)(s + 3.008)
e @ —314.7891
) =y = 51 2.066)( + 3.069)
e Vo _ 18.7866
(s) = Voar re (s + 4.237)(s + 3.515)
v, 54.4212
G22(s) = —

Ve (5 +5.976)(s + 5.975)
Ejercicio 1
Determinar:

- Los pares de variable manipulada controlada por medio del célculo de la

matriz de ganancia relativa.
- El desacoplador dinamico del sistema frecuencia-voltaje
- Larepresentacion del sistema en variable de estado (variable de fase)

- El observador para el sistema frecuencia y el observador para el sistema

voltaje de salida.
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- El controlador para el sistema frecuencia con un tiempo de estabilizacion

de 5 segundos y un sobrenivel porcentual menor al 5%, y para el sistema

voltaje de salida, con un tiempo de estabilizacion de 1 segundos y un

sobrenivel porcentual menor al 5%.

Ejercicio 2

Verificar los resultados obtenidos del desacoplador, realizando la simulacién

del siguiente diagrama de bloques enel Simulink de Matlab.

A%

G11(s)

D12(s)

G12(s)

L D21(s)

G21(s)

Vfg

Ejercicio 3

G22(s)

Verificar los resultados obtenidos del observador para el sistema frecuencia y

para el sistema voltaje de salida, realizando la simulacién del siguiente

modelo en el Simulink de Matlab para ambos sistemas.



Stepl

Ejercicio 4

Integrator

B_11 Integratorl

F11=A11-H11*C11

<
<

Xe(t)
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Crear el sistema planta,donde se muestra las cuatro funciones de

transferencia del sistema frecuencia-voltaje en variables de estado.

Voltaje
Variador
Frecuencia

o—t

:turbacion

Voltaje
Campo

Alternador

Velocidad
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Crear el sistemadesacoplador y un subsistema con el sistema planta.

K3/KA(s+p7)(s+p8)

&,

(s+p5)(s+p6)
Voltaje
Variador

D21
Frecuencia

#@—} Voltaje Variador Frecuencia

P{Voltaje Campo Alternador

&D, >

Voltaja
Campo
Alternador K2/K1(stp1)(stp2)
(s+p3)(stp4)
D12

Perturbacion

Perturbacion

Velocidad -—}

Velocidad

Voltaje -—}

Voltaje

Sistema Frecuencia/Voltaje

Planta

Crear el sistema observador y un subsistema que contiene el sistema

desacoplador.

A4

F11=A11-H11*C11

(@D,
Voltaje
Variador
Frecuencia

(&, >

Voltaje
Campo
Alternador

Perturbacion

F22=A22-H22*C22

x1, x2
Integratorl
H11
Voltaje Variador Frecuencia
Velocidad p( 2
Velocidad
oltaja Campo Alternador
Voltaje »(3)
Perturbacién Voltaje
Sistema Frecuencia/Voltaje
Desacoplador 55
T xe
) —>( : )
s
X7, x8
B22 Integrator2
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Para comprobar el funcionamiento del controlador, crear el siguiente sistema

que contiene el modelo interno y el subsistema que contiene el sistema

Kcll_2
@:
Integrator2
J x1, x2 »
m——}@ P(Voltaje Variador Frecuencia
r e S] ull
Step Kell_1
Velocidad »
Integratorl elocica =
—(+_ % g:\ s P-(Voltaje Campo Alternador —p|
y Y
Stepl Ke22_1 Voltaje » Scope
Step2 Perturbacién
X7, x8 »
Manual Switch
Sistema Frecuencia/Voltaje
Constant Observador
@:
Kc22_2

Conclusiones y recomendaciones.
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Practica

CONTROL DEL SISTEMA FRECUENCIA-VOLTAJE

Objetivos:

- Controlar el sistema frecuencia-voltaje desacoplado, de tal manera que el
sistema frecuencia tenga un tiempo de estabilizaciéon de 5 segundos y un
sobrenivel porcentual menor al 5%, y el sistema voltaje de salida tenga un
tiempo de estabilizacion de 1 segundos y un sobrenivel porcentual menor

al 5%.

Puntos de operacion del sistema frecuencia-voltaje

Voltaje de entrada del variador de frecuencia V=9 [V].

Voltaje de entrada al campo del alternador Vfg=5 [V].

Velocidad de salida w=1525 rpm

Voltaje de salida Va=13 [V]

Procedimiento:

1. Crear el diagrama planta que consiste en la configuracion de los bloques
OPC, mostrada en el Anexo B, para la adquisicién y envio de sefiales al

banco de prueba
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OPC Config
Real-Time

OPC Configuration

OPC Write (Sync):

OO———F FPO1La...nnel 5

On/Off
encendido

OPC Wiite (Sync):
FPO1La..nnel 6

Run VF
variador de frecuencia
OPC Wiite (Syno): OPC Read (Cache):
GO—r FPO1La..nnel 4 FPO2La...input0  V q
Voltaje Py
Variador : Velocidad
Frecuencia control velocidad pulsos Transfer Fonl Gaina
Transport
Delay

65535

Constant

OPC Write (Sync): OPC Read (Cache) a
FPO1La...nnel 3 FPOllLa..Preson V [+ _
Voltaje _ 0.5s+1 B V@
Ccampo 1 Transfer Fcn2 a3 Voltaje
Altemador control campo Voltaje de salida
Constant8

OPC Write (Sync):

FPO1La...nnel 5
RI

control carga

Figura 1 Diagrama planta
El diagrama de bloques de la figura 1 tiene la siguiente configuracion.
Saturation=10 [V], saturation1=8[V], saturation2=3.5[V]
Transport Delay=0.5 [s], initial buffer size=1024

Switch ajustar u2>=threshold

2. Crear el diagrama de bloques desacoplador mostrado en la figura 2 en

el Simulink de Matlab.
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(1) P-(On/of f
On/Off
Velocidad —(1 )
@ »-{Run VE Velocidad
Run VF
K3/K4(s+p7)(s+p8)
(s+p5)(s+p6)
D21
3 #f:\ P|Voltaje Variador Frecuencia
Voltaje
Variador
Frecuencia
) 4
&), tO—} Voltaje Campo Alternador
Voltaja )
Campo | KeKistpstp2) Voltaje [—
Alternador Voltaje
(stp3)(stp4)
D12
(5 ) PRI
erturbacién

Sistema Frecuencia/Voltaje
Planta

Figura 2 Diagrama desacoplador

Los valores de D12 y D21, son las funciones de transferencia obtenidas en el
disefio del desacoplador de la pre-practica. Para comprobar el
funcionamiento del desacoplador se necesita agregarle las sefales de

prueba a la figura 2

3. Crear el diagrama de bloques observador mostrado en la figura 3, en

el Simulink de Matlab.
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F11=A11-H11*C11

—»(1)
X1, x2
Integrator 1
H11
on/off
On/Off
i »( 2 )
- P Run VF Velocidad
Run VF
s P Voltaje Variador Frecuencia
Voltaje
Variador
Frecuencia
4 P Voltaja Campo Alternador
Voltaje .
Voltaje 74>. a
Campo Voltaje
Alternador Yy
H Perturbacién
Perturbacion
Sistema Frecuencia /Voltaje
Desacoplador
H22
4t
xe
>4
X7, X8

Integrator 2

F22=A22-H22*C22

Figura 3 Diagrama observador

Los valores de los parametros del observador, son los valores obtenidos en
el disefio del observador de la pre-practica. Para comprobar el
funcionamiento del observador y compararlo con la simulacion de la pre-

practica se necesita agregarle las sefiales de prueba a la figura 3.
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4. Crear el diagrama de bloques control de la figura 4, en el Simulink de

Kcll_2
K
Constantl
C@ﬂ_m’
On/Of f
! ° XL, x2
Manual Switch
—>
Constant2
. . Run VF
Consantz  Manual Switchi ] p] Vvelocidad
Integrator2
) 4 <k Y
1 = » je Variad
velocidad Slider Kell_ 1
Gain
Voltaj »

Integratorl oltaje >
E»W@ vz 1ot amea st —_"@
voltaje | Ke22_1

: Slider = » voltajel
Gainl
X7, x8
1 Perturbacion
perturbacion Slider
Gain2

Sistema Frecuencia/Voltaje
Observador

Ke22_2

Figura 4 Diagrama de control

El diagrama de la figura 4 muestra el diagrama para realizar el control del
sistema frecuencia-voltaje basado en el modelo interno, los parametros del

controlador, son los valores del disefio del controlador de la pre-practica.

Anédlisis de resultados
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