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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion aborda la reactivacion funcional y la modernizacion
tecnologica de la planta de generacién eléctrica del Laboratorio de Sistemas de Control
de la FIEC-ESPOL, la cual carecia de operatividad y documentacién actualizada. Este
proyecto tiene como objetivo principal transformar dicho activo en una plataforma
experimental robusta para la docencia, bajo la premisa de que una arquitectura de
control distribuido facilita la validacion de algoritmos complejos; su justificacién radica
en la necesidad de dotar a los estudiantes de herramientas practicas para la
investigacion aplicada. Metodolégicamente, se ejecutd un diagndstico exhaustivo que
derivé en la reparacién de la red PROFIBUS vy el acondicionamiento del hardware
industrial, incluyendo un PLC Siemens S7-300 y periferia ET200S; asimismo, se
implemento el estandar de comunicacion OPC para establecer un enlace en tiempo
real con el entorno MATLAB/Simulink y se disefiaron controladores PID basados en un
modelo matematico de caja gris identificado experimentalmente. Como resultado, se
logré restablecer la comunicacion industrial y se validé la capacidad del sistema para
regular con precision el voltaje y la frecuencia ante perturbaciones de carga,
evidenciando un desempeno dinamico estable y confiable. Finalmente, se concluye
que la plataforma desarrollada constituye una herramienta académica versatil que
reduce la brecha entre la simulacién y la implementacion industrial, permitiendo la

ejecucion segura de practicas de control automatico avanzado.

Palabras Clave: Planta de Generacion, Control en Tiempo Real, Identificacion de
Sistemas, OPC, PLC Siemens S7-300.



ABSTRACT

This degree work addresses the functional reactivation and technological
modernization of the electric power generation plant at the FIEC-ESPOL Control
Laboratory, which lacked operability and updated documentation. The main objective
of this project is to transform said asset into a robust experimental platform for teaching,
based on the premise that a distributed control architecture facilitates the validation of
complex algorithms; its justification lies in the need to provide students with practical
tools for applied research. Methodologically, an exhaustive diagnosis was executed
which led to the repair of the PROFIBUS network and the conditioning of the industrial
hardware, including a Siemens S7-300 PLC and ET200S peripherals; likewise, the
OPC communication standard was implemented to establish a real-time link with the
MATLAB/Simulink environment, and PID controllers were designed based on an
experimentally identified gray-box mathematical model. As a result, industrial
communication was restored, and the system's ability to precisely regulate voltage and
frequency against load disturbances was validated, evidencing stable and reliable
dynamic performance. Finally, it is concluded that the developed platform constitutes a
versatile academic tool that reduces the gap between simulation and industrial

implementation, allowing the safe execution of advanced automatic control practices.

Keywords: Power Generation Plant, Real-Time Control, System Identification, OPC,
Siemens S7-300 PLC.
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ABREVIATURAS

AC Corriente Alterna (Alternating Current).

CPU Unidad Central de Procesamiento (Central Processing Unit).

DB Bloque de Datos (Data Block).

DC Corriente Continua (Direct Current).

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
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FC Funcion (Function).

FIEC Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion.
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MIMO Multiples Entradas, Multiples Salidas (Multiple Input Multiple Output).
OB Bloque de Organizacion (Organization Block).

OPC Comunicaciones de  Plataforma  Abierta  (Open  Platform

Communications).

PCB Placa de Circuito Impreso (Printed Circuit Board).
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PLC Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller).
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RPM Revoluciones Por Minuto.

SISO Una Entrada, Una Salida (Single Input Single Output).

TCP/IP Protocolo de Control de Transmisién / Protocolo de Internet

(Transmission Control Protocol/ Internet Protocol).

TIA Automatizacion Totalmente Integrada (Totally Integrated Automation).
TITO Dos Entradas, Dos Salidas (Two Input Two Output).
VFD Variador de Frecuencia (Variable Frequency Drive).
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SIMBOLOGIA
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La formacion de ingenieros en el area de control y automatizacién exige espacios donde
el estudiantado experimenta en planta los principios aprendidos en el aula. Conscientes
de esto, el Laboratorio de Sistemas de Control de la ESPOL dispone de varias
infraestructuras a escala que simula procesos industriales reales, permitiendo a los
estudiantes abordar el ciclo completo, desde la identificacion y el modelado del sistema;
hasta el disefo, la implementacién y la validacion del control en tiempo real.

Dentro de estas instalaciones, se encuentra la planta de generacidn eléctrica que
destaca por su alto valor didactico; su disefio el cual esta compuesto por un motor
trifasico de corriente alterna acoplado a un alternador, permite emular los fundamentos
de una central eléctrica, donde la frecuencia y la tension de salida se regulan
manipulando la velocidad del eje y la corriente de excitacion del campo del alternador.
Sin embargo, a pesar de su potencial, la planta ha permanecido desaprovechada
debido a la carencia de documentacidon técnica actualizada, la falta de un modelo
matematico validado y una arquitectura de control.

Este trabajo aborda esta problematica proponiendo la reactivacion funcional y
modernizaciéon de la planta de generacion eléctrica. El proyecto se enfoca en
implementar un sistema de control utilizando el hardware industrial existente un PLC
Siemens S7-300, su periferia descentralizada ET200S y un variador de frecuencia,
como interfaz de entrada/salida, adquisicién y actuacién que se comunica en tiempo
real con una computadora. El resultado esperado es una plataforma de practicas
replicable y sostenible, que fortalece la docencia y la investigacion aplicada en control

industrial.



1.1

Descripcion del problema

El Laboratorio de Sistemas de Control de la ESPOL dispone de una planta de
generacion eléctrica con potencial formativo, pero su estado actual impide su uso
sistematico y seguro. El problema se manifiesta en tres areas interconectadas las
deficiencias técnicas y de documentacion, las limitaciones operativas y la
arquitectura de control.

La planta carece de planos eléctricos, listado de entradas y salidas (1/O) verificado y
parametros de operacion normalizados. En adicion a esto, la arquitectura de control
original se encuentra inoperativa, llevando a la perdida de comunicacion entre la
planta y los computadores del laboratorio. Esta ausencia de una base documentada
veridica genera consecuencias directas en el ambito operativo, careciendo de
repetibilidad y trazabilidad, dos pilares fundamentales para la experimentacion. Sin
una estrategia de control funcional, es imposible garantizar que los resultados de una
practica sean consistentes o comparables.

Consecuentemente, el impacto mas significativo es el pedagdgico. El ciclo de
aprendizaje del estudiantado no puede avanzar mas alla de la simulacion, debido a
que la planta no ofrece una plataforma fiable para realizar la identificacion del
sistema, validar un modelo matematico con datos reales, ni implementar y sintonizar
un controlador en lazo cerrado. En sintesis, el problema central es la existencia de
un activo de laboratorio de alto potencial que se encuentra funcionalmente aislado,

impidiendo que los estudiantes consoliden competencias clave para su formacion



1.2 Justificacion del problema

La reactivacién de la planta de generacién eléctrica se justifica por el valor
pedagadgico, técnico e institucional que genera. Al realizar el levantamiento de
planos, obtener un modelo matematico a partir de datos experimentales, validar
el controlador en hardware real, documentacion de rangos y limites operativos; se
consolida que el estudiantado vive el ciclo completo de control, electricidad,
electrénica y automatizacion. La planta deja de estar improductiva y se convierte
en una plataforma clave para practicas, proyectos y trabajos de titulacion, con
estandares de seguridad, trazabilidad y metrologia.

Institucionalmente, la puesta en marcha de la planta optimiza el uso del
equipamiento industrial existente, aumentando las horas efectivas de laboratorio
y generando el retorno de la inversion en infraestructura. Académicamente,
reduce la brecha simulacién—planta, fortalece un aprendizaje basado en la
evaluacion en métricas objetivas como el tiempo de establecimiento, el
sobreimpulso y error en estado estacionario. Todo ello se alinea con la mision
formativa de la ESPOL y con los objetivos de calidad educativa e innovacion
tecnologica, elevando la pertinencia y el impacto del aprendizaje en contextos

reales de ingenieria.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar un sistema de control en tiempo real para la planta de
generacion eléctrica del Laboratorio de Sistemas de Control, mediante el
desarrollo de un modelo matematico y un controlador PID en
MATLAB/Simulink, utilizando el hardware industrial existente como interfaz
de adquisicidon y actuacion, habilitando la planta como una plataforma

funcional para docencia e investigacion aplicada.
1.3.2 Objetivos Especificos

1) Configurar la arquitectura de hardware y comunicaciéon de la planta,
estableciendo un enlace de datos confiable en tiempo real mediante un
servidor OPC.



2) Desarrollar el modelo matematico de la planta, aplicando técnicas de
identificacion de sistemas y validandolo con métricas de ajuste
adecuadas.

3) Disefar el controlador PID en MATLAB/Simulink, cumpliendo con los
criterios de desempefo establecidos para la regulacién de voltaje y
frecuencia.

4) Validar experimentalmente el desempefo del controlador en tiempo
real, ejecutando pruebas de lazo cerrado desde Simulink y evaluando
meétricas como tiempo de establecimiento, sobreimpulso y error en
estado estacionario.

5) Elaborar una guia de practicas de laboratorio, documentando el proceso
de modelado y control, e incluyendo procedimientos de operacion para

el uso seguro de la planta.
1.4 Marco teorico
1.4.1 Planta de Generacion Eléctrica a Escala

1.4.1.1 Definicion y componentes de una planta de generacion
eléctrica

Una planta de generacion eléctrica es una instalacion destinada a convertir una
fuente de energia primaria —como agua, vapor, viento, gas o biomasa— en
energia eléctrica apta para su distribucién y consumo. Aunque las tecnologias
especificas varian entre centrales hidroeléctricas, térmicas, eodlicas o
fotovoltaicas, el proceso general de generacién sigue cuatro etapas
fundamentales seleccion de la fuente energética, transformacion de la energia en
movimiento, conversion electromecanica en un generador y entrega de la energia

a la red eléctrica (Plena Energia, 2022).
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Figura 1.1 Esquema generacién energia eléctrica [Plena Energia, 2022]



Los componentes esenciales de una planta de generacion incluyen una fuente de
energia primaria, responsable de producir el movimiento mecanico; una turbina o
motor, que transforma la energia disponible en energia cinética rotacional; un
generador eléctrico, encargado de convertir el movimiento del eje en energia
eléctrica mediante induccion electromagnética; y un sistema de regulacion, que
controla variables criticas como la frecuencia, el voltaje y la excitacion del
generador. A estos elementos se suman los sistemas de control, encargados de
la coordinacion entre subsistemas, y las cargas eléctricas, utilizadas para evaluar
la capacidad del sistema ante variaciones en la demanda (Chapman, 2016;
Kundur, 1994).

En el caso de las plantas didacticas a escala, estos componentes se representan
mediante versiones simplificadas pero funcionales, lo que permite entender los
principios operativos de una central eléctrica real sin los riesgos y costos propios
de su contraparte industrial. Estas plantas reproducen procesos de regulacion de
velocidad, control de excitacion, estabilidad de frecuencia y respuesta a
perturbaciones, constituyéndose en plataformas valiosas para la ensefianza de

control, conversién de energia y sistemas dinamicos (Dorf & Bishop, 2017).

1.4.1.2 Descripcion de la planta de generacion eléctrica utilizada en el
proyecto

La planta de generacién eléctrica utilizada en este proyecto es un prototipo a
escala que reproduce los principios esenciales de una central eléctrica
convencional. Su objetivo es permitir el estudio practico de la conversién de
energia mecanica en energia eléctrica y el analisis de sistemas de control
aplicados a procesos de generacioén. Para ello, la planta integra un conjunto
electromecanico conformado por un motor que actua como fuente motriz y un
alternador sincrono encargado de la produccién de energia eléctrica. Ambos
equipos estan acoplados mediante un sistema de transmisibn mecanica que
posibilita evaluar como la velocidad del eje influye en las variables eléctricas

generadas.



—) Tarjeta Electronica ngi;gballe Carga Fija

El sistema incorpora un médulo de excitacion (tarjeta electrénica) que regula el
nivel de tensién producido por el generador, permitiendo analizar el efecto de la
excitacion en la estabilidad del voltaje. Para simular la demanda eléctrica, la planta
cuenta con un banco de cargas resistivas conectadas en paralelo. Cada grupo
esta formado por una resistencia fija y una resistencia variable tipo redstato,
ambas controladas mediante contactores y ajustadas en el caso de la variable
mediante un motor de corriente continua. Esta configuracion permite realizar
incrementos discretos y variaciones continuas de carga, lo cual es fundamental

para el estudio de la respuesta del sistema ante perturbaciones.
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Figura 1.2 Diagrama General de la planta de generacion eléctrica

Tabla 1.1 Seiales de entrada y salida del sistema [J. M. Ortiz Morales y H. N. Peiia
Paredes, 2021]

Variable Tipo Descripcion
Vvt Entrada Voltaje del variador de frecuencia
Ve Entrada Voltaje de campo del alternador
fvg Salida Frecuencia de la sefial de voltaje alterna generada
Vg Salida Voltaje DC rectificado a partir de la sefial AC
generada por el alternador

La velocidad del eje se mide mediante un codificador incremental, cuya sefial
permite determinar la frecuencia del motor acoplado al alternador y, en
consecuencia, la frecuencia eléctrica generada. Esta medicién ofrece una
referencia precisa tanto para el control de frecuencia como para la adquisicion de
datos experimentales. De forma complementaria, la planta cuenta con un sistema

de automatizacion compuesto por un PLC Siemens S7-300, un variador de



frecuencia encargado del control del motor, médulos periféricos ET200S para la
adquisicién y el envio de sefales, y un SIMOCODE Pro V para la supervision y
proteccion del sistema eléctrico. La descripcion técnica detallada de estos
componentes se presenta en los apéndices; en esta seccion se los menciona
unicamente como parte del contexto general del sistema utilizado en la
investigacion.
1.4.1.3 Variables eléctricas y mecanicas relevantes para el control

En un sistema de generacion eléctrica, el comportamiento dinamico depende de
la interaccion entre las variables mecanicas del conjunto motriz y las variables
eléctricas asociadas al generador. Entre las variables mecanicas, la velocidad
angular del eje es fundamental, pues determina directamente la frecuencia
eléctrica producida por el generador sincrono. Esta relacion se expresa mediante

la ecuacion basica

f=T (1.1)

, donde n es la velocidad en revoluciones por minuto y p el numero de polos, lo
que evidencia que cualquier perturbacion mecanica afecta la estabilidad de la
frecuencia (Chapman, 2016).

Otra variable mecanica relevante es el par aplicado por el motor a la maquina
sincrona. El equilibrio entre el par motriz y el par electromagnético condiciona el
estado estable del sistema; si este equilibrio se altera, se producen variaciones en
la velocidad y, por ende, en la frecuencia eléctrica (Kundur, 1994). Estas
dinamicas justifican la necesidad de incluir mediciones de velocidad y
mecanismos de control que aseguren un régimen operativo estable.

Desde el punto de vista eléctrico, la tension generada depende principalmente del
nivel de excitacion del generador sincrono. Un incremento en la corriente de
campo eleva la magnitud del voltaje de salida, mientras que una reduccion la
disminuye. Por ello, el control de la excitacion es esencial para mantener la
estabilidad del voltaje frente a cambios en la carga o en las condiciones de
operacion (Dorf & Bishop, 2017).

Finalmente, la carga eléctrica constituye una variable externa que influye tanto en
el comportamiento mecanico como en el eléctrico del sistema. Un aumento en la
demanda incrementa el par electromagnético requerido, lo que puede provocar

una disminucion temporal de la velocidad y afectar la frecuencia y el voltaje. La



respuesta del sistema ante estas variaciones es un aspecto clave en el disefio de
estrategias de control para garantizar un funcionamiento estable bajo distintas

condiciones de carga.
1.4.2 Sistemas de Automatizacion e Instrumentacion Industrial

1.4.2.1 Controladores Légicos Programables (PLC)

El Controlador Légico Programable, o PLC, es un ordenador digital de tipo
industrial, disefiado especificamente para operar de manera fiable en entornos
hostiles, caracterizados por vibraciones, ruido eléctrico y temperaturas extremas.
Su funcidén primordial es la automatizacién y el control de procesos
electromecanicos. Histéricamente, los PLC emergieron como un reemplazo
robusto y flexible de los sistemas de control arcaicos basados en légica de relés
cableada. La ventaja fundamental, como sefiala W. Bolton en su obra de
referencia Programmable Logic Controllers (2015), radica en la programabilidad;
mientras que la légica de relés es fija y requiere recableado fisico para cualquier
modificacion, un PLC ejecuta un programa de usuario almacenado en su
memoria, permitiendo cambios en la logica de control de manera rapida y
eficiente.

Dentro de un sistema de automatizacion, el PLC actua como la unidad central
responsable de supervisar el estado del proceso y ejecutar las acciones de control
necesarias. Mediante ciclos de escaneo, evalua las sefales provenientes de
sensores, ejecuta la légica programada y actualiza las salidas, garantizando una
operacion determinista y continua. Su robustez y capacidad de diagndstico lo

convierten en un componente esencial en plantas industriales modernas.
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Figura 1.3 Diagrama de la estructura de un PLC [Sicma21, 2021]

El controlador especifico utilizado en este proyecto es un Siemens SIMATIC S7-
300. La serie SIMATIC S7-300 destaca por su disefio modular, su facilidad de
integracion con otros dispositivos y su compatibilidad con redes industriales como
PROFIBUS y PROFINET. Permite incorporar médulos digitales, analégicos y de
comunicacion, y ofrece funciones de diagnéstico avanzadas, caracteristicas que
lo han posicionado como una plataforma estandar para aplicaciones de

automatizacion industrial (Siemens AG, 2008).
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Figura 1.4 SIMATIC S7-300 [Siemens AG, 2025]
1.4.2.2 Variadores de Frecuencia

El Variador de Frecuencia (VFD) es el dispositivo de electronica de potencia que
actua como el actuador principal para controlar la velocidad del motor de corriente
alterna (CA) que impulsa al alternador. El principio fundamental de un VFD se
basa en la relacion sincrona de un motor de CA su velocidad de rotacion es
directamente proporcional a la frecuencia de la alimentacion eléctrica que lo
acciona (Mohan et al., 2003).

Potencia de Potencia de Potencia
onda sinusoidal frecuencia mecanica
variable AC Mot
=€=-XC7 " | Controlador otor
de i
frecuencia
1540 variable -
[1][A][¥]
O™ [ Conversion de energia Conversion de energia
Interfaz ! g

del operador
Figura 1.5 Funcionamiento de un VFD [Ilguren, 2025]

La capacidad de ajustar la frecuencia de alimentacion permite que el variador
mantenga una velocidad constante frente a perturbaciones, optimice el consumo
energético y reduzca el desgaste mecanico del accionamiento. En aplicaciones

de control, este dispositivo se integra facilmente con el PLC mediante sefales
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analdgicas o protocolos de comunicacion digital, lo que facilita la implementacion
de estrategias avanzadas de regulacién. El variador utilizado en este proyecto,
fabricado por Schneider Electric, incorpora ademas funciones de proteccion,
rampas de aceleracion y diagndsticos internos que incrementan la confiabilidad y

seguridad del sistema (Schneider Electric, 2010).

Figura 1.6 VFD ATV312 [Schneider Electric, 2025]

1.4.2.3 Periferia Descentralizada ET200S

La periferia descentralizada permite distribuir modulos de entrada y salida cerca
del proceso, reduciendo el cableado y facilitando la expansién del sistema. En
lugar de conectar cada sensor o actuador directamente al PLC, las sefiales se
concentran en estaciones remotas que se comunican con el controlador mediante
buses industriales. Esto mejora la organizacion de la planta, reduce interferencias
y simplifica el mantenimiento.

El sistema ET200S de Siemens utiliza un modulo interfaz que se comunica con el
PLC a través de PROFIBUS o PROFINET. Desde la perspectiva logica, las E/S
remotas se integran como si fuesen modulos locales del controlador, permitiendo
que la aplicacion de control lea y escriba datos de forma transparente. Esta
arquitectura distribuida proporciona flexibilidad, escalabilidad y un diagnéstico

eficiente en campo (Siemens AG, 2008).
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Figura 1.7 Periferia Descentralizada ET200S [PLC-City, 2025]

1.4.2.4 Sensores y actuadores en la planta

Los sensores proporcionan informacion esencial para la supervision y el control
del proceso. En sistemas electromecanicos, un codificador incremental permite
medir la velocidad angular a partir de pulsos proporcionales al giro del eje,
mientras que los sensores de voltaje y corriente permiten caracterizar el
comportamiento eléctrico del sistema. Dispositivos inteligentes como SIMOCODE
Pro V integran funciones de medicion, proteccion y diagnostico para motores
trifasicos, comunicandose con el PLC para mejorar la seguridad y la confiabilidad
operativa. Asimismo, los modulos de entrada del PLC y de la periferia
descentralizada permiten registrar las magnitudes eléctricas relevantes del
sistema.

Los actuadores, por su parte, ejecutan fisicamente las érdenes emitidas por el
controlador. Entre ellos se incluyen motores eléctricos gobernados mediante
variadores de frecuencia, contactores y modulos de salida, tanto del PLC como
de la periferia remota, utilizados para conmutar cargas o ejecutar secuencias
operativas, asi como relés de proteccion que garantizan un funcionamiento
seguro. La correcta integracion entre sensores, actuadores y el PLC permite
implementar estrategias de control robustas y mantener la estabilidad del proceso

bajo diversas condiciones de operacion.

12



1.4.3 Comunicacion Industrial

1.4.3.1 Protocolos de Comunicacioén Industrial
Para que los distintos dispositivos de un sistema automatizado (como el PLC
maestro y su periferia) puedan intercambiar informaciéon de manera fiable y en
tiempo real, se emplean protocolos de comunicacion estandarizados. En la
arquitectura de este proyecto coexisten dos estandares cruciales PROFIBUS DP
e Industrial Ethernet.
Por un lado, PROFIBUS DP (Periferia Descentralizada) es un bus de campo serie
clasico, robusto y altamente determinista, disefiado para la comunicacién rapida
entre un controlador central y los dispositivos de campo. Opera bajo una
arquitectura maestro-esclavo, donde el PLC S7- 300 (maestro) gestiona
ciclicamente la comunicacion con los dispositivos esclavos, como la periferia
descentralizada ET200S (Thompson, 2008).
Por otro lado, Industrial Ethernet representa la adaptacién del estandar IEEE
802.3 (ampliamente utilizado en redes de oficina) a las exigencias del entorno de
fabrica. Estandares basados en Ethernet, como PROFINET, ofrecen ventajas
significativas sobre los buses de campo serie tradicionales, incluyendo un ancho
de banda mucho mayor, la capacidad de transmitir mensajes de mayor tamarno y
un espacio de direccionamiento practicamente ilimitado. Esta tecnologia es
fundamental para la comunicacion entre el PLC y los sistemas de supervision a
nivel de PC (Pl North America, 2022).

1.4.3.2 Estandar OPC (OLE for Process Control)

Lograr la interoperabilidad entre hardware industrial propietario, como el PLC S7-
300, y software de supervisién y control en PC, como MATLAB/Simulink, presenta
un desafio de comunicacion significativo debido a la incompatibilidad de
protocolos nativos. La solucién estandar en la industria para superar esta barrera
es la arquitectura OPC (Open Platform Communications). Segun la OPC
Foundation (2025), este estandar consiste en un conjunto de especificaciones
disefiadas para asegurar el intercambio seguro, confiable y transparente de datos
entre dispositivos y aplicaciones de multiples fabricantes.

El funcionamiento de OPC se basa en una arquitectura cliente-servidor que actua

como una capa de abstraccion crucial. En este esquema
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e EIl Servidor OPC actua como un "traductor universal". Es una aplicacion que
se comunica directamente con el hardware industrial (PLC) utilizando su
protocolo nativo, recopila las variables o tags, y las expone de manera
estandarizada al resto de la red.

e El Cliente OPC (en este proyecto, MATLAB) consume estos datos sin

necesidad de conocer los detalles técnicos ni el protocolo propietario de

I =! |

=T

Siemens.

Connect PLC (PID Controller) to Matlab Simulink (Process Model)

| = M ‘
UAH - i

Opcinterface

\ 4

Figura 1.8 Arquitectura OPC UA entre PLC y MATLAB/Simulink.
[Electical Automation Hands-on, 2020]

Tal como describen Iwanitz y Lange (2009), este modelo desacopla eficazmente
el software de aplicacion del hardware de control. Al traducir las solicitudes
genéricas en comandos especificos para cada equipo, OPC permite que sistemas
heterogéneos coexistan e intercambien informacion en tiempo real sin conflictos

de compatibilidad.
1.4.4 Modelado e Identificacion de Sistemas Dinamicos

1.4.4.1 Concepto de modelado matematico de sistemas fisicos
El modelado matematico consiste en representar un sistema fisico mediante
expresiones que describen como se comporta en funcion del tiempo y de sus
variables de entrada y salida. En ingenieria, este proceso permite abstraer y
simplificar fenémenos reales para poder analizarlos, simularlos o controlarlos sin

necesidad de experimentar directamente con el equipo. Un modelo no busca
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replicar todos los detalles del sistema, sino capturar sus dinamicas relevantes con
un nivel de precision util para el objetivo de estudio (Ogata, 2010).

En el contexto de sistemas electromecanicos, como una planta de generacién
eléctrica, el modelo permite entender como interactuan variables como la
velocidad del motor, la excitacion del campo y la tension de salida. Este
conocimiento es esencial para disefiar controladores que regulen, por ejemplo, la
frecuencia o el voltaje ante cambios de carga o perturbaciones. Como sefnalan
Dorf y Bishop (2021), sin un modelo que represente la dinamica del sistema,
resulta inviable disefar soluciones de control eficientes y seguras.

En definitiva, el modelo matematico es una herramienta clave para analizar el
comportamiento del sistema, validar estrategias de regulacion y anticipar su
respuesta frente a diferentes condiciones operativas. Sirve como base para el
diseno de sistemas de control robustos que garanticen un funcionamiento estable,

especialmente en procesos complejos como los de generacion eléctrica.

1.4.4.2 Sistemas SISO y MIMO en el modelado dinamico
En el modelado de sistemas dinamicos, es fundamental distinguir entre sistemas
SISO (Single Input Single Output) y MIMO (Multiple Input Multiple Output). Un
sistema SISO presenta una sola entrada y una sola salida, lo que permite un
analisis directo entre la accion de control y el efecto observado. Por el contrario,
un sistema MIMO involucra multiples entradas y salidas que pueden estar
interconectadas, generando efectos cruzados entre variables. Este tipo de
sistemas es comun en procesos industriales complejos, donde las acciones sobre
una variable pueden influir simultaneamente en varias otras (Ogata, 2010).
Modelar un sistema MIMO implica representar estas interacciones mediante
ecuaciones acopladas o matrices de funciones de transferencia, mientras que un
sistema SISO puede describirse con una sola relacion matematica.
El reconocimiento del tipo de sistema influye directamente en la estrategia de
modelado y control. Por ejemplo, un horno doméstico regulado por un sensor de
temperatura seria un sistema SISO; en cambio, una planta de generacion eléctrica
—como la utilizada en este proyecto— es un sistema MIMO, ya que variables
como la velocidad del eje y la excitacion afectan tanto la frecuencia como la
tension generada. En estos casos, el modelado multivariable permite capturar las
dependencias cruzadas y diseiar controladores que regulen las salidas de

manera coordinada. Segun Dorf y Bishop (2021), los sistemas MIMO requieren
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técnicas modernas de control, como el espacio de estados, para representar su
dinamica de forma precisa y aplicar estrategias de regulacién adecuadas.
1.4.4.3 Representacion en espacio de estados

La representacion en espacio de estados es un método formal que modela la
dinamica de sistemas mediante un conjunto de variables internas y ecuaciones
diferenciales matriciales de primer orden. Este enfoque se define por la ecuacion
de estado

x = Ax+ Bu (1.2)

, que describe la evolucion interna, y la ecuacion de salida
y = Cx + Du (1.3)

, que relaciona dicho estado con las variables observables (Ogata, 2010). En estas
expresiones, x representa el vector de estado que contiene la informacion interna
del sistema, mientras que u y y corresponden a los vectores de entrada (control)
y salida (medicidon), respectivamente. La relacion entre estas variables esta
determinada por las matrices del sistema A (matriz dinamica) define la evolucion
interna de los estados; B (matriz de entrada) establece cémo actuan las sefales
de control sobre dichos estados; C (matriz de salida) relaciona los estados
internos con las variables observables; y D (matriz de transmision directa)
representa la influencia inmediata de la entrada en la salida. A diferencia de las
funciones de transferencia, esta estructura matricial es ideal para modelar
sistemas MIMO (multiples entradas y multiples salidas), ya que permite gestionar
las interacciones cruzadas entre variables de forma natural (Valera Fernandez,
2016). En el contexto de este proyecto, este enfoque permite unificar
matematicamente como la velocidad del motor y el voltaje de excitacion (entradas)
influyen simultaneamente en la frecuencia y el voltaje generado (salidas),
proporcionando un modelo compacto y eficiente para el disefio del controlador.
1.4.4.4 Identificacion de sistemas

La identificacidén de sistemas es el proceso mediante el cual se obtiene un modelo
matematico de un sistema fisico a partir de datos experimentales. Consiste en
aplicar sefiales de entrada al sistema real, medir sus salidas, y luego ajustar un
modelo que reproduzca su comportamiento. Segun Ljung (1999), este enfoque

permite construir modelos utiles incluso cuando no se conocen completamente las
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ecuaciones fisicas del sistema, lo que resulta ideal para tareas de simulacion y
disefio de control. Para lograrlo, es fundamental realizar un disefio experimental
adecuado, seleccionando sefales de entrada que exploren todo el rango dinamico
del sistema y registrando salidas bajo condiciones controladas (MathWorks,
2023).

Existen distintos enfoques segun el grado de conocimiento previo sobre el
sistema. En el método de caja blanca, se parte de las leyes fisicas conocidas y se
modela con ecuaciones exactas (Ogata, 2010). Por el contrario, el enfoque de
caja negra utiliza exclusivamente los datos experimentales, sin asumir estructura
interna; es comun en sistemas complejos o parcialmente desconocidos. El modelo
de caja gris combina ambos emplean una estructura basada en la fisica, pero
estima parametros desconocidos a partir de los datos (MathWorks, 2023). Este
enfoque es especialmente util en ingenieria, donde se tiene una comprension
parcial del sistema, pero se desea precisién ajustando parametros mediante
mediciones reales.

Una vez identificado un modelo, se debe validar su calidad mediante métricas
objetivas. El porcentaje de ajuste (FIT) indica qué tan bien el modelo reproduce
los datos, mientras que el error cuadratico medio (RMSE) evalua la magnitud
promedio del error en unidades fisicas. Ademas, el analisis de residuales permite
detectar si quedan patrones no explicados por el modelo; idealmente, los residuos
deben comportarse como ruido aleatorio sin correlacién con entradas pasadas
(Ljung, 1999). Si el modelo supera estas pruebas, puede considerarse valido para

ser usado en simulaciones y disefio de controladores confiables.
1.4.5 Controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) es, con diferencia, el
algoritmo de control por realimentacion mas utilizado en la industria, estimandose
su presencia en mas del 90% de los lazos de control (Astrém & Hagglund, 2006).
Fundamentalmente, este algoritmo se origina con el propdsito esencial de
mantener una variable de proceso en consonancia con un valor objetivo mediante
la permanente minimizacion del error, que se define como la diferencia entre la
referencia y la variable observada. Para alcanzar este objetivo de manera efectiva,
el controlador modifica la sefial de salida en funcién de la ponderacion de tres

términos de accion diferentes que consideran el estado actual, el pasado y las
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proyecciones futuras del error, lo que permite una correccion dinamica y
adaptativa ante posibles perturbaciones (Smith & Corripio, 1997).

No obstante, en vista del progreso tecnologico hacia sistemas digitalizados, se
vuelve crucial diferenciar tedrica y practicamente entre su formulacion clasica y su

aplicacion actual en plataformas computacionales.

1.4.5.1 Controlador PID Continuo
El modelo clasico PID se establece en el ambito del tiempo continuo, bajo la
suposicion de que las sefnales son analdgicas y fluyen de forma continua a través
del sistema. En este contexto, la accidn de control u(t) se caracteriza mediante la
ecuacion diferencial que actua de manera instantanea sobre la sefial de error
(e(t)). Desde un punto de vista matematico, la relacion que define este

comportamiento se puede representar de la siguiente manera:

de(t)
ac |

(1.4)

u(t) = Kpe(t) + K fj e(t)dt + Ky 2 = K [e(t) + o Jo e(®)dt + T,
A partir de esta ecuacion, se puede examinar la contribucién especifica de cada
término dentro del lazo de control. Por un lado, ganancia proporcional (Kp) genera
una accion correctiva inmediata que es directamente proporcional a la magnitud
actual del error; aunque esto mejora la rapidez de respuesta del sistema, de forma
aislada no puede eliminar el error en estado estacionario (Ogata, 2010). Al mismo
tiempo, el término relacionado con la ganancia integral (Ki) tiene la funcién de
acumular el historial del error a lo largo del tiempo, lo que resulta esencial para
eliminar cualquier desviacion residual persistente, aunque su uso excesivo podria
dar a oscilaciones no deseadas en la respuesta transitoria. Finalmente, la
ganancia derivativa (Kd) reacciona ante la tasa de cambio o velocidad del error,
lo que le permite predecir su comportamiento futuro. La arquitectura interna de
estos tres términos y su configuracién en paralelo para formar la sefal de control

final se presenta de manera clara en la Figura 1.9.
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Figura 1.9 Diagrama de Bloques PID [Grant Smith, 2024]

1.4.5.2 Controlador PID Digital (discreto)

Dado que este proyecto usa el control por medio de equipos digitales como el PLC
S7-300 y el programa MATLAB, es fundamental trasladar la teoria de control
clasica al dominio discreto. En este contexto operativo, el controlador no percibe
las sefiales de forma continua, sino que procesa muestras de las variables en
intervalos de tiempo fijos y secuenciales, este parametro es conocido
técnicamente como tiempo de muestreo (Ts).

Dada esta caracteristica de discontinuidad, las operaciones matematicas
relacionadas con el calculo diferencial e integral deben ser aproximadas mediante
métodos numéricos para ser ejecutables por el microprocesador. En
consecuencia, la estructura interna del algoritmo es modificada, y los términos
proporcional, integral y derivativo se calculan mediante ecuaciones en diferencias
finitas y se suman en paralelo para generar la accion de control definitiva. Esta
disposicion estructural, que representa el flujo légico de la sefial dentro del

procesador, se detalla esquematicamente en la Figura 1.10.
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Figura 1.10 Estructura tedrica de un control PID discreto [Moreno et al. (2015)]

De manera matematica, tomando como referencia la estructura expuesta en la
Figura 1.10 y utilizando la aproximacién rectangular hacia atras para la integral y
la derivada, la ley de control discreta para el instante de muestreo k se formula de

la siguiente manera:
ulk] = Kyelk] + KT Xi_g elj]+ 72 (elk] — e[k — 1]) (1.5)

Donde u[k] representa la sefial de control y e[k] el error en el instante actual,
mientras que e[k-1] corresponde al error registrado en el instante anterior.

Cabe resaltar que el valor de Ts es muy importante al disefar. Si el tiempo de
muestreo es corto, en relacion con la dinamica natural del proceso, tal como se
logra la rapida comunicacion por medio de OPC, el controlador digital actuara casi
igual que si fuera continuo. Asi, los métodos usados en los bloques de Simulink
hacen que las leyes de control se ejecuten una y otra vez, actualizando la sefnal

que va a los actuadores con mucha exactitud (Ogata, 2010).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1

Descripcion general del enfoque metodoldégico

El desarrollo de este proyecto se sustentd en un enfoque metodoldgico integral
que permitié avanzar de forma ordenada y verificable desde la recuperacion
operativa de la planta hasta la validacion del desempefio del sistema de control
en condiciones reales. A lo largo del proceso se ejecutaron actividades de
repotenciacién, diagnostico técnico, instrumentacién y acondicionamiento de
sefiales, modelado dinamico, identificacion experimental, disefio de control y
verificacion final de resultados. De manera complementaria, se adopté una
combinacion de metodologia experimental y técnicas de modelado tipo caja gris,
lo que posibilitd construir modelos dinamicos apoyados tanto en principios fisicos
del sistema como en datos reales adquiridos directamente de la planta.

Este enfoque se estructurd de forma secuencial e iterativa: cada etapa genero
informacion que retroalimentd a la siguiente y, cuando se identificaron
discrepancias entre lo esperado y lo observado, fue necesario retornar a fases
previas para recalibrar parametros, ajustar condiciones experimentales o refinar
la instrumentacion, garantizando asi coherencia entre el comportamiento del
modelo y la respuesta del sistema fisico. En consecuencia, el proyecto avanzo
mediante ciclos sucesivos de intervencion y prueba, asegurando que las
decisiones técnicas se fundamentaran en evidencia experimental y en criterios de
desempeno medibles. La Figura 2.1 presenta una vista general de la planta
utilizada, donde se aprecia la distribucion de los equipos principales y la
disposicion fisica del sistema al inicio del proyecto.

Adicionalmente, es importante sefalar que todos los experimentos se ejecutaron
con un tiempo de muestreo de 0.1 s, impuesto por la limitacién de la comunicacion
OPC entre la planta y el computador de supervision/control. Bajo esta restriccion,
el desarrollo del modelo matematico, las funciones de transferencia y los
controladores se planteé inicialmente en el dominio de la transformada de Laplace
(dominio s), para posteriormente discretizarlos y llevarlos al dominio de la

transformada Z, permitiendo implementar el esquema de control digital propuesto
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en este documento sin perder trazabilidad entre el disefio continuo y su ejecucion

muestreada.

CORPECEL

Figura 2.1 Vista Frontal de la Planta
2.2 Analisis de Alternativas y Seleccion de la Estrategia de Solucion
2.2.1 Alternativas de Arquitectura de Control

Se identificaron y analizaron tres alternativas principales para la arquitectura de

control de la planta

A) PLC como pasarela de E/S y control en MATLAB/Simulink via OPC
(cliente/servidor)
El PLC S7-300 realiza adquisicién/actuacion; MATLAB/Simulink ejecuta la
I6gica de control y se comunica por OPC. Esta opcion esta avalada por
implementaciones previas en la misma planta se configura un servidor OPC
con periodo de lectura de 1 ms para exponer variables del S7-300 hacia
MATLAB/Simulink y operar en tiempo real. También existen listados de mapeo
de variables/direcciones en el PLC y guias de creacion de modelos Simulink
con bloques OPC de lectura/escritura, lo que reduce el riesgo de integracion.

B) Control completamente embebido en el PLC
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C)

Esta opcion implicaba utilizar un Controlador Légico Programable (PLC)
robusto, como el Siemens S7-300, para realizar todo el lazo de control PID
internamente. Si bien los PLC son estandares en la industria por su robustez y
modularidad, esta arquitectura limita la flexibilidad didactica y de investigacion,
dificultando la implementacion rapida y modificacién de algoritmos de control
complejos (como control O6ptimo o adaptativo) que son facilmente
programables en entornos académicos como MATLAB/Simulink.

Plataforma Dedicada de Prototipado Rapido

Se considero el uso de sistemas comerciales disefiados especificamente para
control en tiempo real estricto (Hard Real-Time) y Hardware-in-the-Loop (HIL).
Aunque ofrecen el mejor desempefo técnico y una integracién nativa con
MATLAB/Simulink, su altisimo costo de adquisicion y licenciamiento los hacia
inviables para el presupuesto inmediato del proyecto, ademas de

desaprovechar los equipos industriales ya disponibles en el laboratorio.

2.2.2 Seleccidn y Justificacion de la Alternativa

Alternativa seleccionada PLC S7-300 como interfaz de adquisicion/actuacion y

control ejecutado en MATLAB/Simulink con comunicaciéon OPC.

Justificacion técnica y académica

Rapidez para prototipado y validacion en tiempo real. El flujo S7-300 2 OPC
2 MATLAB/Simulink ya fue configurado con tasas de consulta del orden de 1
ms y variables mapeadas a bloques Simulink, lo que habilité lazo cerrado y
pruebas desde el PC de ingenieria en esta misma planta. Esto reduce
esfuerzos de integracién y prioriza el disefio/ajuste del controlador (PID).
Aprovechamiento del hardware existente: EI S7-300 es un PLC modular
robusto, con periféricos (Al, contadores, ET200) y conectividad industrial que
ya han sido instalados y probados en la planta; reutilizarlos preserva la “cara”
industrial del banco y facilita la trazabilidad de sefiales (direcciones, médulos,
contadores).

Cobertura de objetivos del proyecto (identificar, controlar y ensefiar). La
metodologia local ya contempla un pipeline de identificacion (disefio del
experimento, adquisicion, acondicionamiento, validacién), lo que encaja con
Simulink/Toolbox de Identificacion y con la operacion OPC en tiempo real para

cerrar lazo y medir desempefio (tiempo de estabilizacion, sobreimpulso).
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e Escalabilidad hacia control multivariable avanzado. Una vez identificado el
modelo, la plataforma permite migrar desde PID con desacoplador a control
por reubicacion de polos con observador de estados discretizado—una linea
ya demostrada en la misma planta a nivel de simulacion y banco de pruebas.

Implicaciones operativas de la seleccion

e Comunicacion servidor OPC enlazado al S7-300/CP343 y MATLAB/Simulink;
variables del PLC publicadas para lectura/escritura en tiempo real.

¢ |dentificacion disefo de experimentos, adquisicién y preparacion de datos con
el Toolbox de ldentificacion, siguiendo el procedimiento utilizado en la planta.

e Control inicial PID (continuo — discretizado) con criterios de muestreo
(Nyquist—-Shannon) y desacopladores; posterior comparacion con control de
estados/observador.

e Guia didactica practicas ya existentes de identificacion/control y
documentacion de hardware (CPU 317-2 PN/DP, ET200S, SIMOCODE) que

facilitan la elaboracion de tu manual.
2.3 Diagnostico del estado inicial de la planta

Una vez definido el enfoque metodolégico, el proceso inicié con un diagndstico
exhaustivo del estado inicial de la planta. Esta evaluacion fue indispensable
porque permitié identificar con precision las fallas existentes antes de proceder
con cualquier actividad de repotenciacion. Para ello, se realizé una inspeccion
fisica y eléctrica que incluyo la revisidon del gabinete de control, las conexiones
internas, los dispositivos de proteccion, las rutas de cableado y las condiciones
mecanicas de los equipos. Durante esta etapa se documentaron cuidadosamente
anomalias tales como conexiones debilitadas y presencia de sulfatacion en
algunos modulos y terminales.

En paralelo, se verifico el estado general de los sensores y del variador de
frecuencia, evaluando su capacidad de respuesta y la coherencia de sus sefales.
Asimismo, se inspecciono el sistema descentralizado de E/S basado en modulos
ET200S, donde se detectaron varios comportamientos irregulares asociados a
fallas internas en su modulo relé. La Figura 2.2 permite observar el estado inicial
del tablero de control, y en la figura 2.3 se evidencia las fallas de comunicacién

de los equipos.
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Figura 2.3 Equipos con falla de comunicacién

Ademas de la inspeccion funcional, se elabord un registro detallado del estado de
energizacion, en el que se midieron tensiones, corrientes y continuidad en
distintos puntos del sistema. Esta verificacion permitié asegurar que no existieran
cortocircuitos ni cableado en mal estado, y que las protecciones se encontraran
debidamente operativas. Para complementar esta informacién, en los apéndices
se presenta el diagrama eléctrico que se realizé en la planta, lo cual permitié

comprender la arquitectura eléctrica del sistema antes de intervenirlo.
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2.4 Sustitucion, reparacién y repotenciacion de equipos

Una vez concluido el diagndstico inicial, fue evidente que la causa principal de los
problemas de comunicacion y de los fallos de bus en la planta se encontraba en
el sistema descentralizado de E/S basado en la ET200S. En particular, el médulo
IM151-1 Standard presentaba el estado “Not reachable” dentro del entorno TIA
Portal, acompafiado simultaneamente de los errores BF (Bus Fault) y SF (System
Fault) en el PLC S7-300. Debido a ello, la repotenciacion se orientd, en primera
instancia, a restaurar la infraestructura de comunicaciéon PROFIBUS y asegurar la
disponibilidad eléctrica y logica de cada mdédulo.

Durante esta intervencion se identificé que el terminal de la ET200S, el cual es
indispensable para completar internamente la linea de sefnalizacion del bus dentro
de la estacion, no estaba presente fisicamente. Esta ausencia impedia que el PLC
reconociera correctamente la arquitectura instalada. Tras una busqueda en
documentacion técnica y foros especializados, se localizé el esquema eléctrico
del terminal recomendado para la IM151-1 Standard, el cual consistia en una red
resistiva conformada por tres resistencias de 150 Q. Antes de fabricar la solucion
definitiva, se probd el circuito en una protoboard, conectando las resistencias con
ayuda de los jumpers al extremo del ultimo mddulo de la estacion.
Posteriormente, una vez verificado que la red resistiva funcionaba como se
esperaba, se disefio e imprimié una PCB dedicada, garantizando asi la instalacion
permanente del terminal. Tal como se muestra en la Figura 2.4, la placa PCB

diseniada replicé fielmente la funcidn del terminal original de la ET200S.
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Figura 2.4 Placa PCB que sustituye moédulo terminal del ET200S

Tras instalar la placa y retirar el médulo relé sulfatado que presentaba fallas
intermitentes, la estacion ET200S fue reconocida inmediatamente por el PLC,
desapareciendo por completo las alarmas BF y SF. Este resultado confirmé que
la causa del fallo estaba asociada tanto a la ausencia del terminal como al
deterioro del modulo relé.

En paralelo, se desarroll6 una segunda PCB destinada a sustituir las funciones
del médulo relé dafado. Esta placa incorpord dos relés de 24 VDC, su propdsito
fue accionar dos contactos tipo normalmente abierto (NO) que permiten controlar
una fuente de corriente continua utilizada para modificar la excitacion del
alternador uno de los relés activaba la funcion “UP” para incrementar el voltaje de
excitacion y el otro la funcion “DOWN” para disminuirlo. Ambos relés eran
energizados directamente desde las salidas digitales disponibles del médulo de
salidas digitales (DO) de la ET200S, aprovechando la infraestructura existente sin
necesidad de adquirir un nuevo modulo.

La Figura 2.5 presenta la placa PCB de relés disefiada para esta funcion, donde

se puede observar la distribucién de los componentes y los conectores utilizados.
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Figura 2.5 Placa PCB que sustituye el médulo relé del ET200S

Finalmente, la restauracion del sistema fue complementada con la verificacién de
las fuentes DC y la reorganizacion del cableado del tablero de control, asegurando
que todos los elementos intervenidos cumplieran con criterios de confiabilidad y

estabilidad eléctrica para las etapas posteriores del proyecto.
2.5 \Verificacion y calibraciéon del hardware industrial

Con la estacion ET200S completamente funcional y la comunicacion PROFIBUS
restituida, se inici6 una etapa de verificacion integral del hardware industrial
involucrado en la operacion de la planta. Esta fase permitié asegurar que el PLC,
la ET200S, el SIMOCODE Pro V y el variador de frecuencia operaran de manera
coherente antes de proceder con el modelado e identificacion.

El primer dispositivo sometido a pruebas fue el variador de frecuencia Altivar 312.
Las pruebas se realizaron con el motor conectado y en operacion directa,
ejecutando aceleraciones, desaceleraciones y cambios de consigna. Debido a
que el variador mantenia su configuracion del proyecto anterior, no fue necesario
modificar parametros avanzados, salvo la comprobacion de sus valores
nominales. Estas pruebas confirmaron que el variador respondia correctamente y
mantenia estabilidad durante toda la secuencia de ensayo.

Posteriormente, se verifico la operatividad del PLC Siemens S7-300 modelo 317-
2AJ10-0ABO. Tras la instalacion del terminal PCB en la ET200S vy la retirada del
modulo relé deteriorado, el diagndstico de TIA Portal reportd un estado
completamente estable. EI PLC pudo comunicarse sin interrupciones con la

estaciéon descentralizada y, ademas, se comprob6 que las DO del médulo digital
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podian activar de manera confiable los relés de la PCB personalizada encargada
del control de excitacion.

De forma complementaria, se realizo la configuracion del sistema SIMOCODE Pro
V, que inicialmente se encontraba instalado, pero sin direccion PROFIBUS
asignada. Esta condicién impedia su deteccion por parte del PLC y del entorno de
ingenieria. Para resolverlo, se adquirié un dispositivo externo de direccionamiento
PROFIBUS equipado con selector DIP. Una vez conectado al SIMOCODE vy
establecida la direccion 8, el equipo fue reconocido de inmediato dentro de TIA
Portal, permitiendo visualizar sus parametros, diagnostico y estado operativo. En
la Figura 2.6 se aprecia el dispositivo fisico utilizado para la asignacién de la
direccion PROFIBUS.

T

et 2
.

Figura 2.6 Conector de direccionamiento PROFIBUS para el SIMOCODE PRO V

Finalmente, se realizaron pruebas sin carga y con carga en todos los equipos con
el objetivo de evaluar su comportamiento bajo diferentes condiciones de
operacion. Estas pruebas permitieron verificar la estabilidad de la comunicacion,
la respuesta de las salidas digitales, el funcionamiento de los relés en la PCB
personalizada y la correcta interaccion entre el variador Altivar 312, el SIMOCODE
Pro V y el PLC. Este proceso garantizé que todos los elementos del sistema
estuvieran plenamente operativos antes de continuar con los procesos de

modelado, identificacién y control.
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2.6 Reconfiguraciéon y programacion en TIA Portal

La reconfiguracion del sistema de control se llevé a cabo en el entorno TIA Portal,
donde se reconstruyé completamente el proyecto de automatizacion de la planta
de generacion eléctrica. Esta reconstruccion fue necesaria debido a la pérdida de
la configuracion original y a la repotenciacion del sistema, que implicé la
sustitucion de equipos danados y la incorporacién de nuevos dispositivos. El
objetivo principal de esta etapa fue restablecer una légica de control funcional que
permitiera la adquisicion confiable de sefales, la actuacion sobre los elementos
de potencia y la posterior integraciéon con herramientas de analisis y control en
MATLAB/Simulink.

Como se puede observar en la figura 2.7 durante esta fase se integraron el PLC
Siemens S7-300 (CPU 317-2 DP), la periferia descentralizada ET200S y el
SIMOCODE Pro V, los cuales se interconectaron mediante una arquitectura de
comunicaciéon industrial basada en PROFIBUS DP. Esta red permitio el
intercambio ciclico de datos necesarios para la operacion del sistema; la
configuracion detallada de la comunicacion, el direccionamiento y la validacion del
bus se presentan de manera especifica en la Seccion 2.7. En el presente
apartado, la red se considera como el medio sobre el cual se ejecuto la I6gica de

control programada.
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Figura 2.7 Vista de Dispositivos y Jerarquia del Proyecto de Automatizaciéon
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2.6.1 Organizacion general del programa en el PLC

La estructura del programa de control en el PLC se organizé de manera modular,
tomando como eje principal el bloque ciclico OB1, encargado de ejecutar de forma
periodica la I6gica general del sistema. Desde este bloque se coordind la llamada
a funciones y bloques funcionales especificos, permitiendo separar claramente las
tareas de supervisidon, adquisicion de sefiales, procesamiento y actuacion.

Para garantizar la integridad fisica de los componentes y la estabilidad de la
planta, se implementé una légica de control jerarquica en el OB1, la cual se

sintetiza en el diagrama de flujo de la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Estructura del bloque principal OB1 en TIA Portal

Como se observa en el diagrama, el ciclo de escaneo inicia con la adquisicion
centralizada de sefiales y el intercambio de datos con el servidor OPC. La
ejecucion posterior se rige bajo los siguientes niveles de prioridad

Nivel 1 Seguridad Critica. El sistema evalua permanentemente el voltaje
generado (Vgen). Si este supera el umbral de 11.85 V — limite operativo de los
sensores instalados— se activa una medida de seguridad inmediata que apaga el

motor y reduce el voltaje de campo a 0 V. Este estado constituye un enclavamiento
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que exige una intervencion del operador el sistema permanece bloqueado hasta
que la sefial de START sea desactivada fisicamente y rearmada posteriormente.
Nivel 2 Gestion de Parada y Marcha. En condiciones de voltaje seguro, se
verifica el estado del comando STOP. Su activacién detiene los elementos de
potencia, pero a diferencia de la medida de seguridad, permite una reanudacion
directa si el comando START permanece activo.

Nivel 3 Seleccion de Modo y Operacion. Una vez validadas las condiciones de
marcha, el programa discrimina entre el modo manual y automatico. En el modo
manual, las consignas de frecuencia y voltaje se obtienen de los potenciometros
fisicos conectados a las entradas analdgicas (%IW), mientras que, en el modo
automatico, el control se delega a las variables procesadas en MATLAB/Simulink
y transmitidas via OPC.

Finalmente, el ciclo concluye con el procesamiento y escalado de las sefales en
el bloque FB3, enviando las consignas finales hacia las salidas fisicas (% QW) que

gobiernan el variador de frecuencia y el sistema de excitacion del alternador.
2.6.2 Adquisicidon y escalado de senales

La adquisicion de senales del sistema se implementé de forma centralizada en el
PLC, considerando tanto las variables provenientes de sensores analdgicos y
digitales como aquellas suministradas por dispositivos inteligentes de supervision.
Para ello, se desarrollaron bloques funcionales especificos orientados a la lectura,
conversion y normalizacion de las sefiales antes de su uso en la logica de control
y en los procesos de modelado e identificacion.

Tal como se observa en la Figura 2.9, el programa incorpora bloques dedicados
al escalado de sefnales analdgicas y al procesamiento del encoder incremental.
En particular, se implementaron funciones independientes para el escalado de
entradas analodgicas, el escalado de salidas analdgicas, la conversion de tipos de
datos y el procesamiento del encoder incremental, o que permitié mantener una
estructura modular y reprogramable. Esta organizacion facilité la separacién entre
la adquisicion de hardware y el procesamiento logico de las variables,

manteniendo al programa principal con un orden y estilo profesional.
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Figura 2.9 Bloques funcionales implementados en TIA Portal

Las sefales analogicas provenientes de sensores y potencidmetros se leyeron
inicialmente como valores crudos desde las direcciones de entrada del PLC
(%IW). Entre estas sefiales se incluyeron mediciones asociadas al voltaje de
campo, voltaje generado, potenciometros de referencia de frecuencia y
perturbacion, entre otras. Posteriormente, estos valores se escalaron a
magnitudes fisicas mediante operaciones de conversion lineal, obteniendo
variables expresadas en unidades comprensibles para el analisis del sistema. Las
variables escaladas se almacenaron en bloques de datos especificos, permitiendo
su uso consistente en diferentes partes del programa y su exposicion hacia
sistemas externos.

En paralelo, se integraron las variables eléctricas suministradas por el
SIMOCODE Pro V, las cuales incluyen estados de falla, advertencias, mediciones
de corriente, factor de potencia, voltaje de fase y potencia activa. La Figura 2.10
muestra parte de la tabla de variables del proyecto, donde se evidencia la
asignacion de direcciones, tipos de datos y accesibilidad de estas sefiales dentro
del PLC. Estas variables fueron fundamentales para la supervision del
comportamiento eléctrico del sistema y para la validacién de las condiciones de

operacion durante los experimentos.
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Name Tag table Data type Address Retain  Acces... Visibl

1 @l‘ Control device_1 -Sta(u:{arnup..l Default tag table |+ Bool [E] %16 - @ =l
2 i Control device_1~5tatus-Group... Default tag table Bool %I1.7 Q F;]
<a Contrel device_1~Resetl-nput Defaulttagtable Bool %Q1.6 = =]

4 <a Control device_1~Test1-input Default tag table Bool %Q1.3 = =]
5 a Control device_1~Currenti_L1(... Defaulttagtable Word %IVi3 g g
6 < Control device_1~Currentl_L2(... Defaulttag table Word %IWS m @
7 < Control device_1~Currentl_L3(... Defaulttagtable Word %lW7 @ @
8 4@ Controldevice_1-PhaseUnbals. Defaulttagtable  Word %IW9 =] =
9 @ DI_MODO_MANUAL Defaulttag table Bool %I0.0 ™ ]
10 <@ DI_MODO_AUTO Default tag table Bool %I0.2 =) =]
1 20| |_COUNT_FREQ_ENCODER RAW Defaulttag table Dwiord %lD288 @ E\
12 @  AI_POT_CAMPO_RAW Defaulttag table Int %IW272 = =]
13 @  AL_POT_FREQ_RAW Default tag table Int %IV276 =] =]
14 lqm  AI_POT_PERT_RAW Default tag table Int %IV280 =] =l
15 < Al_VOLT_CAMPO_RAW Default tag table Int %284 g E
16 4@  AI_VOLT_GEN_RAW Defaulttag table Int %IV286 v =l
17 4@ DO_SUBIR_CAMPO Defsulttagtable  Bool %Q0.3 ] =]
18 @  DO_BAIAR_CAMPO Default tag table Bool %Q0.2 =) =]
19 4@  DO_ACTIVAR_CARGA Defaulttagtable  Bool %Q0.0 =] =
20 40 AO_FREQ_CONTROL Default tag table Int %QW256 = =]
21 4@  AO_PERT_CONTROL Default tag table Int %QW258 =] =]
22 el Control device_1~PLCIPCS-OFF  Default tag table Bool %Q1.1 Q F;]
3 <4a Control device_1~5tatus-OFF Default tag table Bool %I1.1 = =]
24 4@  Control device_1-Status-ON>  Defaulttag table Bool %l1.2 =) !
25 @ Control device_1~Event-Prewar... Default tag table Bool %I1.3 @ g
26 <1 Control device_1~5tatus-Remo... Default tag table Bool %I1.5 m m
7 @ Control device_1~PLCIPCS-ON>  Defaulttag table Bool %Q1.2 = =
28 <@ Contrel device_1~EmergencySt.. Defaulttag table Bool %Q1.4 =] =
29 4@ DO_ACTIVAR_CONTADOR Defaulttagtable  Byte %QB292 =] =l
30 i) Seguridad1 Default tag table Bool %M7.0 Q F;]
31 @ Contrel_Seguridad Default tag table Beol %M20.0 =] =l
2 a Datol Default tag table Bool %M20.1 = =l
3 @ Dato2 Defaulttagtable  Bool %M20 2 =] ™

Figura 2.10 Lista de variables del Sistema

La medicién de la velocidad del eje del conjunto motor—alternador se realizd
mediante un codificador incremental, cuya sefial se proceso a través de un bloque
funcional dedicado. En este bloque se contabilizaron los pulsos generados
durante un intervalo de tiempo definido, permitiendo calcular la frecuencia de giro
del eje. A partir de esta informacién se determind la frecuencia eléctrica generada,
variable clave para el control y la identificacién del sistema. Para mejorar la
estabilidad de la sefal, se incorporaron técnicas basicas de filtrado y promediado,
reduciendo el efecto del ruido y de fluctuaciones instantaneas.

Finalmente, todas las variables adquiridas y escaladas se organizaron en bloques
de datos estructurados, lo que permitié una integracién ordenada con el sistema
OPC y con las herramientas de analisis utilizadas posteriormente. Esta estrategia
aseguro coherencia entre la adquisicion de senales, la l6gica de control y la etapa

de modelado e identificacion desarrollada en capitulos posteriores.
2.6.3 Logica de actuacion sobre variador, excitacion y banco de cargas

La logica de actuacion del sistema se implementd principalmente dentro del
bloque FB3 — Escalar Salidas Analégicas, FBS — Setpoints, y FC6 — SIMOCODE
PRO V, los cuales se ejecutan cuando el sistema opera en modo automatico o

manual. En estos bloques se concentraron las acciones de control sobre los
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principales elementos de potencia de la planta el variador de frecuencia que
gobierna el motor, el sistema de excitacion del alternador y el banco de cargas
resistivas. Esta légica permitié traducir las consignas provenientes del sistema
OPC en senales fisicas de actuacion, garantizando coherencia entre el control
supervisado y la operacion real de la planta.

Tal como se muestra en la Figura 2.11, las consignas de frecuencia y perturbacién
enviadas desde el sistema OPC fueron procesadas mediante el bloque de
escalado de salidas analdgicas, el cual convirtidé estas referencias a los rangos
eléctricos requeridos por el variador de frecuencia y por el actuador asociado a la
perturbacion. Las sefiales escaladas se enviaron posteriormente a las salidas
analdgicas del PLC, permitiendo un control continuo de la velocidad del motor vy,

en consecuencia, de la frecuencia eléctrica generada.
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Figura 2.11 Implementacion de la I6gica de actuacién analégica en el bloque FC2
El control de la excitacion del alternador se implementd mediante un bloque
funcional especifico (FC7 — Control Voltaje de Campo), encargado de comparar
el voltaje de campo medido con su respectiva consigna y generar sefales digitales
para incrementar o disminuir la excitacion. Este esquema permitio regular el nivel
de tension generada de manera discreta, manteniendo una légica de actuacion
simple y robusta acorde con las caracteristicas del sistema.

La lIégica de encendido y apagado del motor se implementé mediante salidas
digitales asociadas al SIMOCODE PRO V. Como se observa en la Figura 2.12,
las o6rdenes de MOTOR ON, MOTOR OFF y activacion de carga fueron
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gestionadas a través de sefnales binarias, permitiendo ejecutar secuencias de

operacion controladas y reproducibles durante las pruebas experimentales.
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Figura 2.12 Redes del bloque FC6 correspondientes al encendido y apagado del

motor

La principal diferencia entre el modo automatico y manual del sistema radica en
la fuente de las consignas, ya que en el modo manual se incorporé el escalado de
sefales provenientes de potencidometros fisicos, los cuales generan los valores de
referencia que posteriormente son enviados al sistema OPC. Esta estrategia
permitié validar el comportamiento del sistema de forma local y manual,
manteniendo coherencia con la estructura de control utilizada en el modo
automatico.

La implementacion paralela de los modos manual y automatico, con una
estructura l6gica comun, facilitoé la validacién progresiva del sistema y garantizdé
una transicion segura entre ambos modos de operacion. Esta légica fue
fundamental tanto para la ejecucion de los experimentos de identificacion del

sistema como para la posterior validacion del controlador PID.
2.6.4 Preparacion de variables para integracion con OPC y pruebas en linea

Como etapa final de la programacién del PLC, se realizd la preparacion y

organizacion de las variables destinadas a la comunicacién con el sistema OPC,
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con el objetivo de permitir la supervision, el control y la adquisicion de datos desde
una computadora externa. Para ello, se defini6 un bloque de datos especifico
(DB2 — OPC_Data) que concentré todas las variables relevantes del sistema,
tanto de mando como de medicidn, facilitando su acceso estructurado desde el
servidor OPC vy los clientes externos.

Tal como se muestra en la Figura 2.13, el bloque OPC_Data incluy6 sefales
binarias de control como START, STOP, MOTOR_ON, MOTOR_OFF y LOAD,
asi como variables analdgicas correspondientes a magnitudes medidas y
consignas del sistema. Entre estas se encuentran el voltaje generado, el voltaje
de campo, la frecuencia medida, las consignas de frecuencia, voltaje de campo y
perturbacion, ademas de variables eléctricas trifasicas suministradas por el
SIMOCODE Pro V, como las corrientes y el desbalance de fase. Esta organizacion
permitié separar claramente las variables internas del PLC de aquellas expuestas

para supervision y control externo.
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OPC_Data

Name Data type Offset Start value

| 4 ¥ Static

2 = START Bool 0.0

3 4= STOP Bool 0.1 alse
4 4= MOTOR_OFF Bool 0.2 false
5 4= MOTOR_ON Bool 03 false
6 4= Voltaje Generado Real 20

7 4w Voltaje de Campo Me... Real 6.0

8 4= Frecuencia Generada Real 10.0
9 4= SP Voltaje Variador de .. Real 140

0 4= SPVoltaje de Campc  Real 18.0

11 € = SP Perturbacion Real 220

R Pot Perturbacion Real 26.0

13 4 = Pot Veltaje Campo Real 30.0

14 4] = Pot Variador de Frecu... Real 340

15 4 = Matlab Perturbacion Real 38.0

16 € = Matlab Voltaje Campo Real 420

7 4l .= Matlab Variador de Fr... Real 46.0

18 4 = 11 SM Real 50.0

19 §) = 12SM Real 540

20 € = I3SM Real 58.0

21 @ = Desbalance de fase SM Real 62.0

22 4l = LOAD Bool 66.0
23 @ » Modo Seguro Bool 66.1

e 1 —_

Figura 2.13 Bloque de datos OPC_Data en TIA Portal

Las variables almacenadas en este bloque fueron configuradas con atributos de
visibilidad adecuados, permitiendo su lectura y escritura desde el servidor OPC
de forma controlada. Esta estrategia garantiz6é que las consignas enviadas desde
el entorno de supervision se reflejaran correctamente en la I6gica de control del
PLC, mientras que las variables medidas proporcionaron una retroalimentacion
confiable del estado del sistema durante la operacion.

Finalmente, como se ilustra en la Figura 2.14 se realizaron pruebas en linea para
validar la correcta integracion entre el PLC y el sistema OPC. Estas pruebas
incluyeron la verificacion de la actualizacién en tiempo real de las variables, la
coherencia entre los valores visualizados en TIA Portal y en el cliente OPC, y la
respuesta adecuada del sistema ante comandos externos. Los resultados

confirmaron la estabilidad de la comunicacién y dejaron el sistema preparado para
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las etapas posteriores de disefio experimental, identificacion del modelo y

validacion del controlador PID.
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Figura 2.14 Prueba en Linea
2.7 Configuracion de comunicacion industrial
2.7.1 Comunicacion PROFIBUS para adquisiciéon/actuacion

La comunicacion industrial entre los dispositivos de campo y el controlador
principal se implementé mediante una red PROFIBUS DP, la cual permitié la
adquisicion ciclica de sefiales y la actuacion en tiempo real sobre los elementos
de la planta. Esta red fue seleccionada debido a su amplio uso en entornos
industriales, su caracter determinista y su compatibilidad nativa con los equipos
Siemens utilizados en el proyecto.

La arquitectura de la red PROFIBUS se configur6 bajo un esquema maestro—
esclavo, en el cual el PLC Siemens S7-300 (CPU 317-2 DP) actu6 como maestro
del bus. A este se integraron como dispositivos esclavos la periferia
descentralizada ET200S y el SIMOCODE Pro V, encargados de la adquisicion de
sefales de campo y de la supervision eléctrica del sistema, respectivamente. La
Figura 2.15 muestra la topologia final de la red PROFIBUS configurada en TIA
Portal, donde se aprecia la interconexion entre los dispositivos y su pertenencia a

un mismo segmento de red.
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Figura 2.15 Topologia de la red PROFIBUS DP configurada en TIA Portal

En el proceso de configuracion se asignaron direcciones PROFIBUS unicas a
cada dispositivo, garantizando una comunicacion ordenada y sin conflictos en el
bus. El PLC fue configurado con la direccion PROFIBUS 2, la ET200S con la
direcciéon 3 y el SIMOCODE Pro V con la direccidon 4, conforme a la planificacion
del sistema. Esta asignacion permitié una identificacién clara de cada nodo dentro
de la red y facilité la posterior integracion de los médulos de entrada y salida
asociados a cada dispositivo.

La ET200S se utilizé principalmente para la adquisicién de sefiales analégicas y
digitales, asi como para la actuacién sobre dispositivos externos, permitiendo
reducir el cableado hacia el PLC y aumentar el modularidad del sistema. Por su
parte, el SIMOCODE Pro V proporcioné al PLC variables eléctricas relevantes del
motor y del sistema trifasico, ademas de funciones de proteccién y diagnéstico.
La comunicacion PROFIBUS permitié que estas variables se actualizaran de
forma ciclica y sincronizada con el ciclo de control del PLC.

La correcta configuracion y validacion de la red PROFIBUS fue fundamental para
garantizar la confiabilidad de las sefales utilizadas durante las etapas de
adquisiciéon de datos, identificacion del modelo y validacion del controlador. Esta
infraestructura de comunicacion sirvio como base para la integracién posterior del
sistema OPC y para la interaccion del PLC con herramientas externas de analisis

y control, descritas en la seccion siguiente.
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2.7.2 Comunicacion OPC (Profinet/Ethernet) con MATLAB

Para lograr la interoperabilidad entre el nivel de control industrial (PLC Siemens
S7-300) y el nivel de supervisién y procesamiento avanzado (MATLAB/Simulink),
se implementé una arquitectura de comunicacion basada en el estandar OPC
(OLE for Process Control). Esta estrategia fue fundamental para superar la
incompatibilidad nativa entre el protocolo industrial del PLC y el entorno de
simulacion matematica.

La configuraciéon se realizé utilizando el software KEPServerEX, el cual actué
como servidor OPC. Este programa se encargd de gestionar el intercambio de
datos en tiempo real a través de la red Ethernet industrial establecida previamente.
Como se puede observar en la Figura 2.16, se definié un canal de comunicacion
utiizando el driver Siemens TCP/IP Ethernet, seleccionando el modelo de
dispositivo S7-300. Para establecer el enlace fisico, se asigno al PLC la direccion
IP 200.126.14.100, lo que permiti6 identificarlo de manera unica dentro de la red

local del laboratorio.

Property Groups = Identification

General Mame PLC

Scan Mode Description

Timing Driver Siemens TCP/IP Ethernet
Model S7-300

Auto-Demotion

Tag Generation Channel Assignment PLC 57300
Communication Parameters ID 200.126.14.100
57 Communication Parame... Operating Mode
Addressing Options Data Collection Enable
Tag Import Simulated Mo
Redundancy Tag Counts

Static Tags 23

Name

Specify the identity of this object.

Defaults OK Cancel Apply Help

Figura 2.16 Configuracion del canal y dispositivo en KEPServerEX con la IP
200.126.14.100
Una vez establecido el enlace de comunicacién, se procedid al mapeo de las
variables de interés. Debido a que la légica del PLC centralizé los datos en el
bloque de datos global DB2 (OPC_Data), el servidor OPC se configuré para

apuntar especificamente a las direcciones de memoria de este bloque.
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Como se muestra en la Figura 2.17, se crearon tags (etiquetas) correspondientes
a las variables criticas del proceso, respetando el tipo de dato definido en el TIA
Portal. Por ejemplo, las variables analégicas de control como MATLAB VOLTAJE
CAMPO y MATLAB VOLTAJE VARIADOR DE FRECUENCIA se direccionaron a
DB2.DBD42 y DB2.DBD46 respectivamente, configuradas como tipo Float para
manejar decimales con precision. De igual manera, las variables de monitoreo
como FRECUENCIA GENERADA (DB2.DBD10) y VOLTAJE GENERADO
MEDIDO (DB2.DBD2) se habilitaron para lectura continua.

Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
&1 VOLTAJE GENERADOQ DB2DBD2 Float 100 None
&4 VOLTAJE DE CAMPO MEDIDO DE2.DBD6 Float 100 Naone
&4 FRECUENCIA GENERADA DE2.DBD10 Float 100 Naone
&1 SP VOLTAJE VARIADOR DE FRECU... DB2DBD14 Float 100 Naone
&4 SP VOLTAJE DE CAMPO DE2DBD18 Float 100 Naone
&4 SP PERTURBACION DE2.DBD22 Float 100 Naone
&1 POT PERTURBACION DB2.DBD26 Float 100 Naone
&4 POT VOLTAJE CAMPO DE2.DBD30 Float 100 Naone
&4 POT VOLTAJE VARIADOR DE FREC... DB2DBD34 Float 100 Naone
57 MATLAB PERTURBACION DB2.DBD38 Float 100 Naone
&4 MATLAB VOLTAJE CAMPO DE2.DBD42 Float 100 Naone
&4 MATLAB VOLTAJE VARIADORDEF.. DB2DBD46 Float 100 Naone
w11 5M DB2.DBD50 Float 100 Naone
&412 5M DE2.DBD54 Float 100 Naone
113 5M DE2.DBD58 Float 100 Naone
57 DESBALANCE DE FASE SM DB2.DBD62 Float 100 Naone
A START DE2.DBX0.0 Boolean 100 Naone
=1 STOP DB2.DBX01 Boolean 100 Naone
4 MOTOR OFF DE2.DBXD.2 Boolean 100 Naone
A MOTOR ON DE2.DBX0.3 Boolean 100 Naone
&4 LOAD DEBE2.DBX66.0 Boolean 100 Naone
&4 MODO SEGURO DBE2.DBX66.1 Boolean 100 Naone

Figura 2.17 Mapeo de variables (Tags) en el servidor OPC apuntando al DB2
2.8 Seleccion de la estructura del modelo

Para el desarrollo del modelo matematico de la planta de generacion eléctrica se
selecciond una estructura de modelo de caja gris, considerando las caracteristicas
fisicas del sistema y los objetivos del proyecto. La planta corresponde a un
prototipo a escala con componentes electromecanicos reales, cuyo
comportamiento global es conocido a partir de principios fisicos, pero cuyos
parametros especificos no se encuentran completamente identificados. Este
enfoque permiti6 combinar el conocimiento tedrico del proceso —relacion entre
velocidad, frecuencia, excitacion y carga— con datos experimentales obtenidos
directamente del sistema, logrando un modelo interpretable y adecuado para el
disefo de control.
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2.8.1 Modelado matematico del sistema frecuencia-voltaje en el dominio del

tiempo

Para el analisis dinamico de la planta de generacion eléctrica a escala se adopt6
como referencia metodolégica el modelo desarrollado por Anchundia Veloz
(2013), el cual fue propuesto especificamente para esta plataforma de laboratorio.
En la presente tesis, se retoma la estructura del modelado y se la adapta al
esquema actual de adquisicion de datos e instrumentacion disponible,
manteniendo como objetivo obtener un modelo con complejidad controlada y
utilidad directa para disefio de control.

Aunque la planta fisica incorpora un motor de induccién trifasico acoplado a un
alternador automotriz, se emplea una representacion equivalente para describir la
dinamica dominante del conjunto motor—generador alrededor de un punto de
operacion. Siguiendo la aproximacion de Anchundia Veloz (2013), el actuador
mecanico se modela mediante un motor de corriente continua controlado por
campo, debido a que (i) permite simplificar el analisis sin perder el comportamiento
transitorio de interés; y (ii) al estar el motor de CA gobernado por un variador de
frecuencia, su respuesta en velocidad y torque puede representarse de manera
equivalente mediante un modelo reducido tipo CC en torno a condiciones
nominales.

Con base en lo anterior, en la Figura 2.18 se presenta el circuito equivalente del
motor controlado por campo. Cabe resaltar que, para esta tesis, dicho esquema
fue redibujado y readaptado como elaboracién propia, manteniendo la
configuracion conceptual del modelo base propuesto por Anchundia Veloz (2013),

pero ajustando la presentacion y notacidén para coherencia con este documento.
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val(t)

Ra

gm

ia(t) = constante

Inercia =)
il . Friccién = b
Perturbacion =Td (t)

eb(t)

Carga

Campo Armadura

Figura 2.18 Circuito Equivalente del Motor de Corriente Continua
Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff al devanado de campo (caracterizado
por Ry L¢), la dinamica eléctrica se expresa como

dif(t)
dt

vp(t) = Rpip(t) + Lf (2.1)
De acuerdo con la linealizacion utilizada en el trabajo de referencia, el torque
electromagnético se relaciona linealmente con la corriente de campo mediante

T (t) = Ky ir(t) (2.2)
Al combinar ambas expresiones se obtiene un modelo de primer orden que vincula

el torque con el voltaje de excitacion

dTm(t)

donde 7y = ;—f yK = ? agrupan los parametros eléctricos y electromecanicos del
f f

subsistema.

La respuesta mecanica se establece mediante el balance de torques en el eje,

considerando la inercia equivalente J y la friccion viscosa b

J

dw(t)
dt

+ b w(t) = Tpy(t) — Ty(t) (2.4)
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donde T,(t) representa el torque de perturbacion asociado al efecto de la carga.
Para fines de control, dicho torque se aproxima mediante una relacion
proporcional con la carga equivalente R, (t)

Ta(t) = Kq R.(t) (2.5)

Reordenando, la dinamica puede expresarse en forma estandar de primer orden

dw(t)
L g

+ w(t) = K (Tin(t) — Kg R (1)) (2.6)

1 . . , .
cont, =2 y K; = =. Finalmente, la frecuencia eléctrica generada por la planta se
L=pd L™y

vincula con la velocidad angular del rotor mediante

f(t) = Ky w(t) (2.7)
Por otro lado, para el modelado del generador también se adopta el enfoque
equivalente presentado por Anchundia Veloz (2013), en el cual el voltaje generado
depende tanto de la excitacion de campo como de la velocidad de giro. La Figura
2.19 muestra el circuito equivalente del generador utilizado como base; al igual
que el caso anterior, este esquema fue readaptado y redibujado como elaboracion

propia, preservando la légica del modelo original.

Rfg Ra Xs=0

E——
Ifg(t)

RL
Vfg(t)

Figura 2.19 Circuito Equivalente del Generador de Corriente Continua
La dinamica de la corriente de campo del generador i, (t) respecto al voltaje de
excitacion vy, (t) se aproxima como un sistema de primer orden

difg(t) = .
ng ];qt + lfg(t) = ng Ufg(t) (28)

Dada la naturaleza no lineal del proceso de generacion, se emplea una

linealizacion alrededor de un punto de operacion para expresar el voltaje
electromotriz interno como
eq(t) = K irg(t) + Ky, w(t) (2.9)

y el voltaje terminal entregado a la carga como
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Ve (t) = Ko eq(t) + K R (1) (2.10)
donde K, y K, recogen la sensibilidad del voltaje terminal frente a variaciones del
voltaje interno y cambios de carga alrededor del punto de operacion. Este conjunto
de ecuaciones permite representar el acoplamiento entre excitacién, velocidad
(frecuencia) y voltaje generado, manteniendo una estructura adecuada para

posterior identificacion de parametros y disefio de control.

2.8.2 Modelado matematico del sistema frecuencia-voltaje en el dominio del

plano complejo s

Para representar el sistema frecuencia—voltaje en el dominio del plano complejo
s, se emplea la transformada de Laplace como herramienta estandar de analisis
en sistemas dinamicos y control. Bajo la suposicion de linealidad alrededor de un
punto de operacion, con parametros constantes y condiciones iniciales nulas, es
posible transformar las ecuaciones diferenciales obtenidas en el dominio del
tiempo a expresiones algebraicas en s, lo que facilita la obtencién de funciones de
transferencia y la construccion de modelos en forma de bloques.

Siguiendo la aproximacion de Anchundia Veloz (2013), la dinamica del actuador
mecanico del conjunto se expresa mediante un modelo equivalente de primer
orden entre el voltaje de campo del motor y el torque electromagnético. Partiendo
de la relacion temporal del torque T,,(t) en funcién del voltaje de campo v,(t)

descrita en la ecuacion (2.3), y aplicando la transformada de Laplace, se obtiene

T K
745 Ty (5) + T (s) = K V(s) :ngm (2.11)

En este punto, T,,(s) representa el torque electromagnético del motor equivalente
y V¢(s) el voltaje de excitacion de campo. La constante 7, corresponde a la
constante de tiempo del campo y K agrupa el efecto electromecanico equivalente
del subsistema, de acuerdo con la formulacién adoptada por Anchundia Veloz
(2013).
De forma analoga, el efecto de la carga se incorpora como una perturbacion
mecanica equivalente. Siguiendo nuevamente el enfoque de Anchundia Veloz
(2013), el torque perturbador se aproxima como una relacion proporcional con la
variacion de carga R;(s)

Ta(s) = Kq Ri.(s) (2.12)

Asi, el torque neto aplicado al eje queda definido como
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T1.(s) = Tin(s) = Ta(s) = Tm(s) — Ka R.(s) (2.13)
La dinamica mecanica velocidad—torque se describe mediante un sistema de

primer orden

1,5 Q(s) + Q(s) = K, T, (s) > 22 = K& (2.14)

TL(s)  TLs+1
donde Q(s) corresponde a la velocidad angular del eje en [rad/s], 7, es la
constante de tiempo mecanica equivalente y K;representa la ganancia mecanica
del sistema.
Finalmente, puesto que la variable de interés del subsistema mecanico es la
frecuencia eléctrica, se mantiene la relacion proporcional entre frecuencia y
velocidad angular
F(s) = K; Q(s) (2.15)
Por otra parte, para el modelado del generador se conserva la estructura de
representacion linealizada propuesta por Anchundia Veloz (2013), en la cual el
voltaje electromotriz interno depende de la excitacion de campo y de la velocidad
de giro. Bajo este esquema, el voltaje interno se expresa como
Eo(s) = K Ir4(s) + K, Q(s) (2.16)
donde I¢4(s) es la corriente de campo del generador y el término K, Q(s) captura
el acoplamiento del voltaje generado con la velocidad del gje.
La dinamica de la corriente de campo en funciéon del voltaje de excitacién se

expresa mediante un primer orden

— Irg(®) _ Ky
TS Irg () + Irg(S) = Kpg Vig(s) = m = ngﬁ (2.17)

Finalmente, el voltaje terminal entregado a la carga se modela como una relacion
lineal que incluye el efecto del voltaje interno y la variacion de carga

Va(s) = Ke Eq(s) + K RL(S) (2.18)
Estas expresiones en el dominio complejo s constituyen la base para construir una
representacion modular del sistema frecuencia—voltaje, identificar sus entradas,
salidas y perturbaciones, y formular un modelo adecuado para el disefio de control

en simulacién y su posterior validacion experimental.

2.8.3 Diagrama de bloques del sistema frecuencia-voltaje en el dominio del

plano complejo s

Con el objetivo de visualizar la interconexion entre los subsistemas y disponer de

un modelo directamente implementable en herramientas de simulacion, las
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ecuaciones obtenidas en el dominio s se representan mediante un diagrama de
bloques. Siguiendo la estructura general utilizada por Anchundia Veloz (2013), el
sistema se construye integrando el modelo del actuador mecanico (equivalente a
la turbina o etapa motriz) con el modelo del generador (equivalente al alternador),
de manera que la velocidad angular Q(s) cumple un rol de acoplamiento entre

ambos.

[RL_S] ) "—-|| Kd

Td(S)

N TL(S) KL Q) F(s)
Vi s )_V1(S) | K ™m(s) e [F_S)
tauf - s+ 1 taul-s+

Ifg(S)

Vig(S) Kfg
’ taufg - s+ 1

Figura 2.20 Diagrama de bloques del sistema frecuencia—voltaje
En el diagrama de bloques global (Figura 2.20), las variables de salida del sistema
quedan definidas como la frecuencia F(s) y el voltaje terminal V,(s). Las entradas
asociadas a la accidn de control corresponden al voltaje de campo del motor V¢ (s)

y al voltaje de excitacion del generador V4 (s). Adicionalmente, la variacion de

carga R;(s) se considera como sefal de perturbacion, debido a que afecta
simultdneamente la dindmica mecanica mediante el término T;(s) = KR, (s) y la
dinamica eléctrica de salida mediante el término K,.R;(s). Bajo esta

representacion, el torque generado por el motor se obtiene mediante la funcién de

. K L. . . Kj,
transferencia ——, la conversion torque—velocidad se describe por ——, y la
TfS+1 TLS+1

velocidad se transforma en frecuencia a través de K;; mientras que en el

. s K
generador, la excitacion se modela con —Ia_

, el voltaje interno incorpora los
Trgst+l

aportes de Ir,(s) y Q(s) a través de K; y K,,, y el voltaje terminal resulta de la

combinacion del voltaje interno y la perturbacion de carga mediante K, y K,
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2.9 Desarrollo del Entorno de Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Una vez completada la programacion, la configuracién del hardware y la puesta
en marcha del servidor OPC mediante KEPServerEX 6, se desarrollaron tres
interfaces HMI en MATLAB/Simulink, orientadas a los distintos modos de
operacion de la planta de generacion eléctrica

e HMI para modo manual de la planta de generacion eléctrica.

« HMI para modo experimento de la planta de generacion eléctrica.

« HMI para modo automatico de la planta de generacion eléctrica.

Antes de describir cada interfaz, es importante sefalar que todas se disenaron
con el objetivo de facilitar la operacién del sistema y la visualizacién de variables,
proporcionando una interacciéon mas cémoda y segura para el usuario. Para su
implementacion se utilizaron bloques Dashboard de Simulink y se organizo la
l6gica en subsistemas, con el fin de mantener una estructura mas clara y
ordenada.

De manera comun, las tres interfaces se estructuraron en dos subsistemas

principales, como se muestra en la Figura 2.21.

—1 Write Read rd—
SISTEMA
P Write Read [—
OPC Config
Real-Time
OPC Configuration
OPC

Figura 2.21 Estructura general de la interfaz HMI en Simulink
El primer subsistema, denominado OPC, se encarga de vincular
Simulink/MATLAB con el servidor OPC, permitiendo tanto la lectura como la

escritura de variables, tal como se aprecia en la Figura 2.22.
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OPC Read (Cache):
PLG S7300.PLG.. ANGE DE FASE SM
PLG ST300.PLC, . UENGIA GENERADA

PLC S7300.PLC.11 SM

PLC S7200 PLC.2 M

PLC S7300PLC.IR M

PLC 57300.PLCLOAD

PLC S7300.PLC MOTOR OFF

PLC 57300 FLO.MODO SEGURD

[Desbiance_Fass]|  [Desbalance_Fase]
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1 T
2 12
wl [C]
[Carga_R| [Carga_R]
[Motor0F_R] [Molor0_R]
[Meteron_R| [MotorOn_R]

[Pot_Perturbacion)

liPot_Perturbacion]

OPC Remdt

Pot_vel [Pot_ve]
Read
[Pot ] [Pot_W]
< _ponstacion Rl 5P Poratacion 7
[P Ve RI [sP_ve RI
[SP_WiR] [SP_WiRI
[Stat_R] [Start ]
[stop_ [stop Al
Ve_Medido] [ve_Mocido]

[Voliage_Generado]

[[Votage_Generada]

[Mado_Segura]

[Modo_Segura]

Gotel

From

G Perturbacion_w]
157 _ve. W] 18P _ve. )
58wt 8P
otoro_w) [r—
otoron_w) Iotoron_ Wy
[START_wn [START ]

4>< [sTop_un [sTOR_W]

L < canw Corga w1

E3 =

.s.:j.m.m%_.

—]

—»]

PLCS7..LC.LOAD

OFG Write Final

Figura 2.22 Subsistema OPC para lectura y escritura de variables entre Simulink y

el servidor OPC

El segundo subsistema, denominado SISTEMA, integra los elementos de

supervision y control mediante Dashboard, asi como los indicadores y displays

necesarios. Este subsistema varia segun el modo (manual, experimento o

automatico); sin embargo, en todos los casos mantiene la misma légica general

leer variables provenientes del OPC y enviar sefiales de escritura hacia el OPC,

como se ilustra en la Figura 2.23.
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Figura 2.23 Subsistema SISTEMA para supervision y control mediante bloques

Dashboard y seiiales OPC

2.9.1 HMI para modo manual de la planta de generacion eléctrica

Para que este panel de operaciéon funcione de manera correcta, es indispensable
que el modo manual de la planta sea previamente seleccionado mediante el
interruptor ubicado fisicamente en la planta de generacion eléctrica. Solo bajo esta

condicion la interfaz HMI operara de forma coherente con el estado real del

sistema.

Para la interfaz del modo manual, mostrada en la Figura 2.24, el panel se organizo

en tres secciones principales con el fin de facilitar la supervision y el control de la

planta.
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La primera seccion corresponde a los puntos de ajuste, orientada a reflejar la
lectura de los potenciometros fisicos del sistema. Estos permiten modificar
variables relevantes de operacion, como el voltaje de campo (0 a 10 V) y el voltaje
del variador de frecuencia (0 a 10 V). Adicionalmente, se incluyen los puntos de
ajustes, cuya diferencia frente a la lectura directa de los potenciémetros radica en
que representan el valor efectivo que la planta utiliza durante su ejecucion. Es
importante recalcar que los puntos de ajustes solo se actualizan para igualarse a
los valores de los potencidmetros cuando el sistema se encuentra encendido.

En la seccion central se ubica el mando de control, desde el cual es posible activar
o desactivar el sistema, el motor y la carga. En esta légica de operacion, tanto el
motor como la carga unicamente pueden habilitarse cuando el sistema esta activo,
garantizando una secuencia de encendido segura.

En esta misma zona se incorporaron indicadores de estado para identificar
visualmente la condicion del sistema, el motor y la carga. Cuando el indicador se
muestra en rojo, significa que el elemento esta apagado; en verde, que se
encuentra encendido; y en gris, que existe un error de comunicacion entre
MATLAB/Simulink y el servidor OPC. En cuanto al indicador de Modo Seguro, el
color gris representa que esta desactivado, mientras que el color amarillo indica
que el sistema ha entrado en modo seguro. Tal como se defini6 en la
programacion, para desactivar esta condicion se requiere esperar 5 segundos,
luego apagar el sistema y, posteriormente, se podra reanudar la operacién de la
planta.

Finalmente, en la parte derecha se dispone la seccion de lectura de datos, donde
se presentan las variables de interés para el monitoreo del proceso. Entre las mas
relevantes se encuentran la frecuencia del voltaje generado y el voltaje generado,

debido a su relacion directa con el desempefio de la planta.
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OPERACION DEL SISTEMA EN MANUAL

Botones de Operacion Frecuencia Generada [Hz] Voltaje Generado [V] Voltaje da Campo Medido [V
Lectura de Potencidmetros Fisicos Puntos de Ajustes y de Operacion SISTEMA MOTOR CARGA
de la Planta
Perturbacion [Ohms] Perturbacion [Ohms] Constanté aluo Canstantt Voo Constant1-Valuo
on on o on o on
Indicadores
Volaje de Campo [V] Voltaje de Campo [V] ESTADO DEL SISTEMA ESTADO DEL MOTOR = Tl o L L= Tenn -
) poee Aot
Pot e >—-|I—1 | 15 >—-{\—1 } . Deshalance de Fase [%] Graficas del Voltaje y Frecuencias Generadas
ESTADO DE LA CARGA MODO SEGURO

Voltaje Variador de Frecuencia [V] Voltaje Variador de Frecuencia [V] _— _—

Pt .|I:-I | | P -{I:I .

= = =l

Tt

Figura 2.24 Panel de Operacion en Modo Manual
2.9.2 HMI para modo experimento de la planta de generacién eléctrica

Para que esta interfaz funcione de manera correcta, es necesario que el
interruptor fisico de la planta se encuentre seleccionado en modo automatico. Tal
como se muestra en la Figura 2.25, en esta pantalla, tanto el mando de control
como la visualizacion de variables mantienen la misma estructura empleada en el

modo manual.
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OPERACION DEL SISTEMA EXPERIMENTOS

Leciura de Datos
Botones de Operacion : : : )
Frecuencia Generada [Hz) Voltaje Generado [V) Voltaje de Campo Medido [V]
SISTEMA MOTOR CARGA
Constanté:Value Constant1:Value Constant10:Valur (Frecuencia Generad — I ‘.vmzn;ﬂrmc — |
of on of on oft on Framis Ciapiay Froma DispiayZ Fram? Dizpiayt
= Corrientes Trifasicos de Cada linea [A]
Indicadores
" — 2 | — ) 1
ESTADO DEL SISTEMA ESTADO DEL MOTOR e [y From 10 [y Pt T Dapiayt
Add:1 Add1:1
ESTADO DE LA CARGA MODO SEGURO
Demux Demux

Volaje y Frecuenca Generac Vararda Vakaje de Gampo, Wi=10Y ‘iakaje y Frecuence Generada Varianda Vollaje de Campo. Vf=10V

‘oitaje y Frecuercia Generadn Vananco Vokae de Camps, Wi=833Y  Wollje y Frecuencia Generado Variando Frecuenca, Ve= 125V OF

Vakape y Frecuencia Beneraka Vananda Vol 10 - 167, Ve=1.25v OF cltaje y Frecuencia Generadn Variandn Ve 1.25+0 2V, Wi=10V 08

Figura 2.25 Panel de Operacion en Modo Experimento
La principal diferencia de este panel radica en que las variables de control,
especificamente el voltaje de campo y el voltaje del variador de frecuencia, no se
ajustan mediante potenciometros, sino que pueden ser generadas y modificadas
directamente desde Simulink mediante distintos bloques de sefal, como
constante, escaldn, entre otros. Esto permite ejecutar pruebas controladas con
entradas definidas, facilitando la repeticion de ensayos bajo condiciones similares.
Se denomina modo experimento porque en esta interfaz se integraron los
experimentos que se describen con mayor detalle en la Seccion 2.10. En términos
generales, como se ilustra en la Figura 2.26, el procedimiento consiste en aplicar
variaciones programadas sobre las variables de control y registrar la respuesta
del sistema. Posteriormente, los resultados obtenidos se exportan al entorno de
trabajo de MATLAB, de modo que el operador pueda analizar, procesar y utilizar

los datos en las etapas posteriores del proyecto.
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Ramp Saturation Goto18

[Ve_Medido] sveZ2
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10 1 / - [SP_Wvi_W]

Constant Saturation1 Goto17

From20 To Workspace1
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0 >

[Ve_Medido]

[Frecuencia_Genera

[Voltage_Generado

From3 Scope?

Figura 2.26 Esquema general de ejecucién de experimentos y exportaciéon de
datos al entorno de trabajo de MATLAB

2.9.3 HMI para modo automatico de la planta de generacion eléctrica

Aligual que en el modo anterior (modo experimento), para que la interfaz del modo
automatico funcione de manera correcta es necesario que el interruptor fisico de
la planta se encuentre seleccionado en modo automatico. En esta interfaz, como
se muestra en la Figura 2.27, el panel de operacion incorpora elementos
adicionales; sin embargo, el funcionamiento de la seccién de botones de
operacion y de los indicadores de estado se mantuvo igual al de las interfaces
descritas previamente.

De forma adicional, se incluy6 la seccion Establecer nivel de voltaje y frecuencia,
la cual permite ajustar en tiempo real los valores objetivo de voltaje y frecuencia
que debe generar la planta. Asimismo, se afadio la seccién Parametros de los
controladores, que habilita la modificacion de los parametros P, |, D y N de los

controladores correspondientes al voltaje y a la frecuencia.

56



Mando de control

Botones de Operacion Establecer Nivel de Voltaje y Frecuencia

SISTEMA MOTOR CARGA
Voltaje a Generar Frecuencia a Generar
Constant7:Value Constanté:Value Constant10:Value Constant8:Value Constants:Value
of on off on of on av o5V 5D.Hz
- N — o6V = .
Indicadores oree oo
ESTADO DEL SISTEMA ESTADO DEL MOTOR Parametros de los Controladores
Add:1 Add3:1
PID Frecuencia a Generar PID Voltaje a Generar
ESTADO DE LA CARGA MODO SEGURO ﬁ l:“ - m
Demux4:6 Demuxd:1g o _
- o}
Constant12 Goto21 Constant3 Goto18

Figura 2.27 Interfaz de operacién en modo automatico con ajuste de referencias y
parametros de control
Como se observa en la Figura 2.28, en la parte central se ubico la seccion de
lectura de datos, organizada en dos subsecciones. La primera corresponde a los
datos originales de la planta, donde se muestran las mediciones principales del
sistema y un visualizador tipo osciloscopio, que permite observar la respuesta de
las salidas frente a las referencias o entradas deseadas. La segunda subseccion
corresponde a los datos escalados a niveles industriales, cuya diferencia principal
es que el voltaje generado fue escalado para representar valores de operacion

mas realistas, como 120V, 240V 0440 V.

Datos Originales de la Planta

Frecuencia Generada [Hz] Voltaje Generado [V] Graficas del Voltaje y Frecuencias Generadas
r: Gen )»| [ | pmw Bﬁ>_.| [

Fromé Dissiay Fromé Dispiayz

Fromas

Voltaje de Campo Medido [V]  Voltaje del Varidor de Frecuencia [V] Corrientes Trifasicos de Cada linea [A] Desbalance de Fase [%]

h ! 9 9 9 9 v alance_Fa: 9
pr«m > ‘4 ‘ | [SP_WA R >—>‘I—l | | m >—p|\—| | ] >—>||—“1 | | & >—.|—“| I tucsn- co_Fasa] | l

From? Dispiay1 Fromzg Displayd Froma Dispiay3 Fromi0 Dislayt From1 Displays From1Z Displays

Datos Escalado a Niveles Industriales de la Planta [120-240-440 V]

Frecuencia Generada [Hz] Voltaje Generado [V]

[ ool 7 | [ oo |
= = =

apt Display10

Gréaficas del Voltaje y Frecuencias Generadas

Figura 2.28 Seccidn de lectura de datos en modo automatico
Finalmente, tal como se muestra en la Figura 2.29, se presenta la seccion del
sistema de controladores, donde se integra el controlador PID junto con los
elementos asociados, tales como la sefal de error aplicada al controlador y los

desacopladores. Esta seccidn se desarrolla con mayor profundidad en la Seccién
2.11.
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ontroladores
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L
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!
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Figura 2.29 Seccién del sistema de control en modo automatico
2.10 Plan de experimentacion para obtenciéon del modelo y validaciéon

El plan de experimentacion se diseiid con el objetivo de obtener un modelo
dinamico representativo de la planta de generacion eléctrica y validar su
comportamiento bajo condiciones reales de operacion. Este plan constituyé una
etapa clave dentro de la metodologia, ya que permiti6 establecer de forma
sistematica las condiciones bajo las cuales se ejecutaron los ensayos,
asegurando coherencia entre los datos experimentales, el modelo identificado y
el posterior disefio de control.

Como se menciond anteriormente, todos los experimentos se realizaron con un
tiempo de muestreo de 0.1 s, impuesto principalmente por las limitaciones
inherentes a la comunicaciéon OPC entre la planta y el computador de supervision.
Adicionalmente, este tiempo de muestreo permiti6 que el entorno
Simulink/ MATLAB opere en tiempo real junto con la planta fisica, garantizando
una adquisicién de datos consistente y sincronizada con la dinamica del sistema.
Bajo esta restriccion, se procurd que las sefiales de excitacion, los cambios de
referencia y los intervalos de observacion fueran compatibles con la resolucion
temporal disponible, evitando efectos de aliasing o pérdida de informacion
relevante.

El plan experimental se estructur6 de manera progresiva, iniciando con la
definicion de puntos de operacion y la evaluacion de la linealidad local del sistema,
para posteriormente ejecutar experimentos especificos de identificacion y
validacion. Esta estrategia permitié que las pruebas se desarrollen alrededor de

condiciones nominales bien definidas, de modo que las funciones de transferencia
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obtenidas representen adecuadamente el comportamiento del sistema en la
vecindad de dichos puntos. Asimismo, el enfoque adoptado facilité aislar la
influencia de cada variable manipulada sobre las variables de salida, reduciendo
la incertidumbre asociada a los efectos de acoplamiento y perturbaciones.

En conjunto, el plan de experimentacion no solo proporcioné la base de datos
necesaria para la identificacion del modelo matematico, sino que también permitié
verificar la coherencia fisica de los parametros estimados y su validez para el
disefio del sistema de control. De esta manera, se asegurdé que el modelo
resultante sea adecuado tanto desde el punto de vista dinamico como desde su

implementacion practica en un esquema de control digital en tiempo real.
2.10.1 Seleccién del punto de operacién y evaluacion de linealidad

Antes de iniciar la identificaciéon de los parametros del modelo matematico, fue
necesario definir el punto de operacion del sistema. Esto permiti6 que los
experimentos se ejecuten alrededor de una condicién nominal bien establecida y
que, a partir de pequefas variaciones controladas, se obtengan funciones de
transferencia representativas en la vecindad de ese punto, lo cual es
indispensable para disefiar un controlador con buen desempefo dentro del area
de interées.

En primer lugar, se establecié el punto de operacién asociado a la frecuencia
generada y al voltaje de referencia del variador de frecuencia, ya que estas
variables estan estrechamente relacionadas el motor se encuentra acoplado
mecanicamente al rotor del alternador, por lo que cualquier cambio de velocidad
impuesto por el variador se refleja directamente en la frecuencia de generacion.
Antes de fijar el punto nominal, se reviso la condicién minima de operacion del
alternador a partir de la informacion de su placa (Apéndice B), donde se indica
que la velocidad minima del rotor es 1270 rpm. Considerando que el motor
Siemens 1LA7070-4YA60 es de 4 polos y retomando la ecuacion (1.1), la

frecuencia eléctrica asociada a una velocidad nse expresa como

__ n(rpm)-4
f(Hz) = =222 (2.19)

Sustituyendo n = 1270 rpmse obtiene una frecuencia aproximada de 42.33 Hz, la
cual se tomé como referencia para comprender el comportamiento del sistema
hacia el limite inferior de giro indicado por el fabricante. Sin embargo, para la etapa

de identificacion se definid6 como condicién nominal una frecuencia de 60 Hz,
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debido a que esta coincide con la frecuencia de la red eléctrica en Ecuador y
representa el escenario operativo principal que se busca reproducir con la planta.
A partir de ese punto nominal, se establecié una variacion maxima de 10 Hz,
fijando como condicion inferior de ensayo 50 Hz. Esta eleccién también resulta
conveniente porque 50 Hz corresponde a la frecuencia utilizada en la red eléctrica
de muchos paises europeos, por lo que constituye un segundo escenario realista
de operacion.

Una vez definido el punto de operacién de la frecuencia generada en 60 Hz, se
determind el punto de operacion correspondiente para la seial de mando del
variador. La referencia del variador se aplica a través de una entrada analégica
de 0 a 10 V, por lo que se asumid una relacidén proporcional entre el voltaje de
referencia y la frecuencia objetivo. Bajo este criterio, el voltaje requerido para una

frecuencia f'se calculé como

v(v) =L (2.20)
De esta forma, para operar en el punto nominal de 60 Hz se requiere un voltaje
de referencia de 10 V. Si se aplica la variacion maxima definida (reduccion de 10
Hz hasta 50 Hz), el voltaje equivalente es aproximadamente 8.33 V. En
consecuencia, se establecido como punto de operacion del variador el valor de 10
V, con una variacion maxima de 1.67 V (hasta 8.33 V), consistente con la variacion
de 10 Hz definida para la frecuencia generada. Con estos valores se aseguré una
base coherente para ejecutar los experimentos de identificacion alrededor de un
punto nominal unico y controlado.

Lo siguiente que se realizé fue determinar el punto de operacion del voltaje de
campo, de manera que la frecuencia generada y el voltaje generado trabajen en
una zona estable y aproximadamente lineal. Para ello se desarrollaron tres
experimentos clave, manteniendo el voltaje del variador de frecuencia constante
en su punto de operacién de 10 V y, posteriormente, en 8,33 V. Todos los ensayos
se ejecutaron desde la interfaz del modo experimento de la planta de generacion
eléctrica, descrita en la Seccion 2.9.2. A continuacion, se detallan los

experimentos realizados.

2.10.1.1 Experimento validaciéon del rango de voltaje de campo
Tal como se muestra en la Figura 2.30, este experimento consistié en fijar el

voltaje del variador de frecuencia en su punto de operacion (10 V) y aumentar el
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voltaje de campo desde 0 hasta 10 V mediante una seial tipo rampa. El objetivo
fue identificar, tanto de forma visual como a partir de los datos registrados, el
intervalo de voltaje de campo que permite operar sin que el sistema ingrese a

modo seguro ni presente sefales de saturacion o inestabilidad.

swvi2

/ » / p< [SP_Ve_W]

Ramp Saturation Goto18

[SP_Vvf_R]

[\.I’e_Medido] sye?

[Frecuencia_Genera fvg2

[Voltage_Generado vg2
10 >/ [SP_Wi_W]
From20 To Workspace1

Constant Saturation Goto17

SP_Wf R] P >

Ve Medido]

Y

[Frecuencia_Genera

Voltage_Generado

From3 Scope?2

Figura 2.30 Ensayo de barrido del voltaje de campo con el variador fijado en 10 V
Como se observa en la Figura 2.31, el voltaje de campo maximo para que el
sistema genere energia de forma estable y segura fue de 2.829 V. En
consecuencia, se decidio trabajar con un rango operativo de 0 a 2.5V, con el fin
de mantener un margen de seguridad durante la ejecucion de los experimentos

posteriores.
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Figura 2.31 Determinacion del limite superior del voltaje de campo antes de
activar el modo seguro
2.10.1.2 Experimentos determinacion del punto de operacion del
voltaje de campo

En esta seccion se describen dos experimentos orientados a determinar el punto
de operacién del voltaje de campo, evaluando su influencia sobre el voltaje
generado Yy la frecuencia generada. En ambos ensayos se trabajé con una carga
constante de 12.5 Q.
En el primer experimento, tal como se muestra en la Figura 2.32, el voltaje del
variador de frecuencia se fijo en 10 V y el voltaje de campo se incrementé desde
0 V hasta 2.5 V mediante pasos de 0.25 V aplicados cada 15 s, utilizando una
sefal tipo escalon. Esta secuencia se implementé mediante el bloque secuencia
escalonada repetitiva, el cual permite definir valores discretos de la sefial en

intervalos de tiempo establecidos.
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Figura 2.32 Configuracion del experimento con voltaje del variador fijoen 10V y
variacion escalonada del voltaje de campo
En el segundo experimento, como se observa en la Figura 2.33, se mantuvo la
misma metodologia de variacion escalonada del voltaje de campo; sin embargo,
el voltaje del variador de frecuencia se establecio en 8.33 V. La finalidad de
ejecutar ambos ensayos fue comparar el comportamiento del sistema bajo cada

condicion y seleccionar el punto de operacion que proporcione una respuesta mas

estable.

(SP-Ve [PLR) swvi4

Repeating Saturation1 Goto18 [Ve_Medido] ot r
Sequence
Stair1 - L
[Frecuencia_Genera fg4

8.33 [SP Wi W] [Voltage _Generado] vg4 P
Constant2 Saturation3 Goto17 ia B
From1 To Workspace9

SP_ Wi R]

Ve_Medido]

[Frecuencia_Genera

Voltage_Generado

From4 Scope?

Figura 2.33 Configuracion del experimento con voltaje del variador fijo en 8.33 Vy

variacion escalonada del voltaje de campo
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Una vez realizados los experimentos, los datos fueron procesados y se obtuvieron
las curvas caracteristicas del sistema, presentadas en las Figuras 2.34 y 2.35. A
partir de estas curvas se determin6 que la zona mas estable para el voltaje de
campo se encuentra alrededor de 1.25 V, con una variacion aproximada de £ 0.2
V, tanto para el caso con 10 V como para el caso con 8.33 V en el variador.
Adicionalmente, se evidencié que el voltaje de campo no influye de manera
significativa sobre la frecuencia generada, ya que esta se mantiene con cambios

relativamente pequefos a lo largo del rango evaluado.

12 Curva Caracteristica: Voltaje Generado vs Voltaje de Campo
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Figura 2.34 Curvas caracteristicas obtenidas con voltaje del variador en 10 V

relacién entre voltaje de campo, voltaje generado y frecuencia generada
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Curva C; istica: Voltaje vs Voltaje de Campo
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Figura 2.35 Curvas caracteristicas obtenidas con voltaje del variador en 8.33 V

relacién entre voltaje de campo, voltaje generado y frecuencia generada

Finalmente, para confirmar que el punto de operacion seleccionado para el voltaje
de campo era adecuado, se realizé un tercer experimento. Como se muestra en
la Figura 2.36, este ensayo consistio en variar el voltaje del variador de frecuencia
de 0 a 10 V mediante una funcion rampa, mientras se mantuvo el voltaje de campo

constante en su punto de operacion (1.25 V).

Ramp Saturation1 Goto17

SP_Wi_R]

Ve_Medido]

Constant2 Saturation3 Goto18
From2 To Workspace9
SP_Wi_R] >
Ve_Medido] »
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Voltage_Generado

From1 Scope2

Figura 2.36 Configuracion del experimento con voltaje del campo fijoen1.25Vy

variacion escalonada del voltaje de variador de frecuencia
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Como se aprecia en la Figura 2.37, la respuesta del sistema se mantuvo
consistente y sin comportamientos abruptos dentro del rango evaluado, lo que
permitié confirmar que el punto de operacion del voltaje de campo seleccionado

es el adecuado para una operacion estable.

Caracteristica: Voltaje Generado vs Voltaje de Variador
T T T T T

6 T T T T

Voltaje Generado (Vg) V]
hS] w £ [52]

—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Voltaje de Variador (Vﬂ) V]

Caracteristica: Frecuencia Generada vs Voltaje de Variador
T T

o [=2]
o [=]
T

™~
o
T

[ue]
o
T

Frecuencia Generada (Fvg) [Hz]
—_ w
=) [==]
T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Voltaje de Variador (Vﬁ) \Y|

Figura 2.37 Curvas caracteristicas obtenidas con voltaje de campo en 1.25 V
relacién entre voltaje del variador de frecuencia, voltaje generado y frecuencia
generada
En sintesis, los valores identificados como puntos de operacién se resumen en la
Tabla 2.1. Se destaca que, incluso cuando el voltaje a generar alcanza
aproximadamente 6 V y la frecuencia se situa alrededor de 50 Hz, el voltaje de
campo permanece dentro de su rango operativo, tomando un valor cercano a 1.72

V, lo cual confirma la estabilidad del sistema en condiciones representativas de

operacion.
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Tabla 2.1 Puntos de operacién estimados para la planta de generacion eléctrica

Variable Punto de Operacion Descripcion
Vvt 10 -1.67 [V] Voltaje del variador de frecuencia
Ve 1.25+0.2[V] Voltaje de campo del alternador
Fvg 60 — 10 [Hz] Frecuencia Deseada de la sefal de

voltaje alterna generada

Vg 5+1[V] Voltaje DC Deseado a partir de la sefial

AC generada por el alternador

2.10.2 Experimentos de identificacion del modelo matematico general

Con el fin de estimar los parametros del modelo matematico del sistema
frecuencia—voltaje, se realizaron varios experimentos de identificacion orientados
a ajustar las funciones de transferencia definidas en el diagrama de bloques del
sistema (Figura 2.20). Dado que el sistema cuenta con dos variables manipuladas
y dos variables de salida (frecuencia f y voltaje terminal /), el proceso se abordd
bajo una estructura MIMO 2x2, considerando ademas a la carga R, como una
perturbacion que afecta tanto la dinamica mecanica (torque de carga) como la
salida eléctrica (término equivalente en 1,).

Antes de presentar los resultados, se resume la herramienta utilizada para la
identificacion. En este trabajo se empled la aplicacion de MATLAB System
Identification (systemldentification), la cual permite ingresar datos de entrada y
salida para estimar modelos en forma de funcién de transferencia, definiendo su
estructura (numero de polos, ceros, retraso, entre otros). Ademas, la herramienta
incluye el panel Model Output, que permite comparar la respuesta real medida con
la respuesta simulada del modelo identificado, aplicando exactamente las mismas
entradas al modelo.

Como métrica de calidad se utilizé el porcentaje de ajuste (FIT), que cuantifica

queé tan bien el modelo reproduce la salida real:

ly=7I
Y=yl

FIT = [1- x 100 (2.21)

donde Ycorresponde a los datos reales medidos, Y es la salida estimada por el
modelo, Y representa el promedio de los datos reales y ||| es una norma que mide
la magnitud del error. En términos practicos, un ajuste cercano al 100% indica una

representacion precisa, mientras que valores cercanos a 0% (o negativos)

evidencian que el modelo no describe adecuadamente el sistema. Para esta tesis,
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y en coordinacion con el responsable de la planta, se definié como criterio minimo
de aceptacion un ajuste mayor o igual al 60%.
2.10.2.1 Identificacion del ramal V; — f

Para iniciar la identificacion se ejecuto el experimento mostrado en la Figura 2.38,
en el cual el voltaje de campo se mantuvo constante en su punto de operacion de
1.25V (en el diagrama de la Figura 2.20 corresponde a V), la carga se establecio
en 0 Q, y el voltaje del variador de frecuencia V; se hizo variar alrededor de su
operacion, especificamente entre 10 V y 8.33 V. Con esta condicién se identificd,
en primera instancia, el ramal que relaciona el voltaje del variador con la

frecuencia generada, cuya estructura se planted como:

F(s) _ K KL K;
Ve(s)  (Tps+1)(tps+1) (2.22)

Tl G

Repeating Saturation1 Goto17
Sequence
Stair

A

Constant2 Saturation3 Goto18

[SPWIR] > swi5

Ve_Medido] sveh

[Frecuencia_Genera fgs

[Voltage Generada] vg5

i5 1

From15 To Workspaced

[SP_\WI_R]

[Ve_Medido]

[Frecuencia_Genera

[Voltage Generado

From2 Scope?

Figura 2.38 Experimento para identificar el ramal V_f—f con voltaje de campo
constante y carga nula
Una vez obtenidos los datos del experimento, se importaron a la aplicacién

System Identification, asignando como entrada el voltaje del variador y como
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salida la frecuencia generada, tal como se ilustra en la Figura 2.39.

4 [ 4 Import Data - [m] X
File Options Window Help
i Data Format for Signals
Import data ~ Import models 4 Time-Domain Signals "
‘ Operations ‘
‘ <- Preprocess v ‘
1 Workspace Variable
} = } | Output: f gen_vf

‘ Input: v_ctrl_vfd_f

‘ Working Data

‘ Data Information
Estimate —» .
Data name: Funcion
Data Views Model Views f
To To Starting time: 0

Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
Sample time: 0.1

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

More

Frequency function ] I Zeros and poles 1
Trash MNoise spectrum Import Reset

Validation Data

Enter input and output variable names. Close Help

Figura 2.39 Importacion de sefales en System Identification para el ramal V_f—f:

entrada V_fy salida f

Como se observa en la Figura 2.40, el modelo identificado present6 un ajuste de
88,64%, valor que se considerd satisfactorio y valido para representar el
comportamiento del sistema en el rango evaluado. La funcion de transferencia

estimada fue:

F(s) _ 5.9013
V(s)  (0.782195+1)(0.782445+1)

(2.23)
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4. Model Output: y1

File Options 5tyle Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

| \ \

20 |

10 ¢

Best Fits
F_Vf: 88.64

-10
0 20 40 60

Time

Figura 2.40 Validacion del modelo V_f—f en Model Output: frecuencia medida vs.

frecuencia simulada (FIT = 88,64%).

La ganancia total identificada corresponde al producto de tres componentes: la

ganancia del motor (K), la ganancia asociada a la carga (K,)y la constante de

conversion (K;). En particular:

« Constante de conversion (K;): se determind como 1/30, a partir de la

simplificacion de la Ecuacién 2.19, que relaciona la frecuencia eléctrica con la

velocidad mecanica en rpm.

« Ganancia asociada a la carga (K, ): se calculé utilizando datos nominales del
motor Siemens 1LA7070-4YAGO (Apéndice B), relacionando la velocidad
nominal (1590 rpm) con el torque nominal (2,24 Nm).

« Ganancia del motor (K): conocidos K,y K;, se despejo Ka partir de la

ganancia total identificada, asegurando consistencia entre el modelo y la

respuesta real de la planta.
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El modelo presentd dos polos reales. Para asignar las constantes de tiempo se

utilizé un criterio fisico:

« 1r(asociada a efectos eléctricos) se asigno al menor valor (0,78219 s), debido
a que las dinamicas eléctricas tienden a ser mas rapidas.

o 71,(asociada a efectos mecanicos) se asigné al mayor valor (0,78244 s),
representando la inercia del conjunto motor—alternador.

Finalmente, mediante un script de MATLAB se calcul6 los parametros faltantes y

se reescribi6 la funcidn de transferencia en términos de sus ganancias fisicas:

F(s) K K1 K; _(0.2494)(709.8214)(0.0333)
Ve(s) (zps+1)(zrs+1)  (0.782195+1)(0.782445+1)

(2.24)

2.10.2.2 Identificacion del ramal Vy -V,
Una vez obtenida la funcion de transferencia del ramal V; — f, se utilizo el mismo
conjunto de datos experimentales para estimar el ramal que relaciona el voltaje
del variador de frecuencia con el voltaje generado. La estructura propuesta para

este ramal fue:

Va(s) _ K K; KywKe
Vg(s) - (TfS+1)(‘L'LS+1)

(2.25)

Para ello se sigui6 el mismo procedimiento en la herramienta System

Identification, asignando como sefial de entrada el voltaje del variador Vry como

sefal de salida el voltaje generado V,, tal como se muestra en la Figura 2.41.

4 Y
File Options Window Help Data Format for Signals
Import data ~ Import models ~ Time-Domain Signals %
‘ Operations ‘
< Preprocess ~
Funcion Workspace Variable
I:l I:l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ InpUt V_c”‘_\mj_w
= Output: v_gen_vf
Funcion
‘ ‘ Working Data ‘ ‘ ‘ ‘
‘l’ Data Information
Estimate —> v
Data name: Funcion
Data Views = = Model Views Starting time: 0
[ Time plot Workspace LTI Wiewer [ Model output () Transient resp Nonlinear ARX Sample time: 01
(") Data spectra ~ [T Model resids [C) Frequency resp Hamm-Wiener More
(] Frequency function [[ ]] (] Zeros and poles
Funcion | i Reset
Trash [ Moise spectrum mpo ese
Validation Data
Close Help

Figura 2.41 Configuracion de identificacion del ramal V_f—V_aen System

Identification: entrada V_fy salida V_a.
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Como se observa en la Figura 2.42, el modelo identificado presenté un ajuste (FIT)

de 86,27%, valor que se considerd satisfactorio y valido para representar el

comportamiento del sistema dentro del rango evaluado. La funcion de

transferencia estimada fue:
Va(s) 0.53506 (2.26)

Ve(s)  (0.78219s+1)(0.782445+1)

Measured and simulated model output
T T T

6 T T T
e e\ —— IP2: 86.27
/ Ve

Figura 2.42 Validacion del modelo V_f—Va en Model Output: voltaje medido vs.
voltaje simulado (FIT = 86.27%).
Dado que K y K; ya habian sido determinados en la Ecuacion (2.24), se
mantuvieron estos valores y se calcularon K, y K., asumiendo que K, =1,y
mediante un script de MATLAB. Con ello, la funcion de transferencia se reescribio
en términos fisicos como:

Va(s) _ K K1, Ky Ke
Vf(s) - (‘L’fS+1)(TLS+1) -

_ (0.2494)(709.8214)(0.003019)(1.0)
(0.782195+1)(0.782445+1) (2.27)

2.10.2.3 Identificacion del ramal V¢, - V,
Para continuar con la estimacion del modelo, se cambié el experimento, tal como
se ilustra en la Figura 2.43. En este ensayo el voltaje del variador se mantuvo
constante en 10 V, mientras que el voltaje de campo se varié alrededor de su

punto de operacién: 1.25 + 0.25V.
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Figura 2.43 Condiciones del experimento para identificar V_fg—V_acon V_f=10"

V" y variaciéon de V_fgalrededor de 1,25 V.

Una vez obtenidos los datos, se importaron a System Identification, asignando

como entrada el voltaje de campo y como salida el voltaje generado, tal como se

muestra en la Figura 2.44. Con estas condiciones se buscd identificar el ramal con

estructura:

4

File Options Window

Import data

Data Views
[ Time plot
[ Data spectra

[ Frequency function

Help

Va(s) _ Krg KiKe
Ve(s) (‘rfgs+1)

Import madels

P
Operations 1
< Preprocess v
P2
]
WYY UL ‘ H H H ‘
= Funcion
‘Working Data ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Estimate —> ~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Model Views
To To
Workspace | [ LTIViewer | (@) Model output () Transient resp Nonlinear ARX
_ [ Model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener

T

0

Trash
Validation Data

Model P2 inserted. Double click on icon for {;

[ Zeros and poles

[J Noise spectrum

ext information.

‘4 Import Data o

(2.28)

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

Input: sp_v_campo_wc
Output v_gen_wc
Data Information
Data name: Funcion
Starting time: 0
Sample time: 01
Mare
Import Reset
Close Help

Figura 2.44 Importaciéon de senales en System ldentification para el ramal

V_fg—V_a: entrada V_fgy salida V_a.
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Como se observa en la Figura 2.45, el modelo identificado present6 un ajuste de
96,17%, por lo que se lo consideré altamente representativo. La funcion estimada

fue:

Va(s) 4566
Ve(s)  (0.13935s+1)

(2.29)

Measured and simulated model output
T T

Best Fits

L

o 10 20 30 40 50 60 70 80
Time

Figura 2.45 Validacion del modelo V_fg—V_aen Model Output: voltaje medido vs.
voltaje simulado (FIT = 96,17%).

Para resolver la indeterminacion de los bloques en serie en la rama de excitacion,

se aplicé un criterio basado en los limites nominales del alternador descritos en el

Apéndice B. Bajo la premisa de que la corriente maxima de campo de 3,2 A se

produce ante un voltaje de excitacién de 12 V, se determind la ganancia de

conductancia K¢, = 0.2667 A/V. Posteriormente, usando la ganancia estatica total

identificada (4,566) y manteniendo K, = 1para consolidacion de parametros, se
calculd K; = 17.1225 V/A. De esta forma se garantizé coherencia entre el modelo
por bloques, la dinamica observada y las capacidades fisicas del equipo.

Finalmente, la funcion se reescribié como:

Va(s) _ KrgKiKe  (0.2667)(17.1225)(1)
Vig(s)  (tpgs+1)  (0.1395s+1)

(2.30)

2.10.2.4 Verificacion del ramal Vy, - f

Por ultimo, aunque el diagrama de bloques plantea que la relacidn entre el voltaje
de campo y la frecuencia generada es nula, se verifico esta hipotesis mediante

identificacion. Para ello se utilizaron como entrada los datos de V¢, y como salida

la frecuencia generada f, tal como se indica en la Figura 2.46.
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Figura 2.46 Configuraciéon de verificacion del ramal V_fg—fen System
Identification: entrada V_fgy salida f
Como se aprecia en la Figura 2.47, el ajuste obtenido fue menor o igual a 0%
(incluso negativo), lo cual confirma que el voltaje de campo no explica la variacion

de la frecuencia en el rango evaluado. Por tanto, se reafirma el planteamiento del

modelo:
F(s
©_ (2.31)
Vfg(S)
120 - . . Measuadands\ml:lmedmmelnmpm ;
Best Fits
100 P2
ol )}
[
B0 1 |
| E— — | i
40 B
20 .
0 10 20 30 40 50 80 70 80

Time

Figura 2.47 Resultado de la verificacion del ramal V_fg—fen Model Output: ajuste

nulo o negativo, confirmando ausencia de relacién.
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2.10.2.5 Parametrizacion de los efectos de carga: estimacion de
K4 yKr
Para incorporar los efectos de carga en el modelo TITO, se procedio a estimar las
ganancias de perturbacion K,y K,., cuantificando el impacto de conectar una carga
trifasica de 12,5 Q tanto en la dinamica mecanica como en la respuesta eléctrica
del alternador. La metodologia utilizada se basé en los mismos experimentos de
identificacion previos (variacion de V;y variacion de V), con la diferencia de que
se ejecutaron bajo condiciones de carga nominal.
El parametro K;representa el par de oposicion que aparece en el eje del motor
cuando el alternador suministra energia a la carga. Para su calculo se aplicé un
balance de potencias en estado estacionario, utilizando los datos del experimento
de dinamica Vycon carga. Primero, se calculd la potencia trifasica de salida a partir
de la corriente RMS medida (I,,)y la resistencia de carga R, :
Pout = 3 Iims Ry (2.32)
Posteriormente, el torque de carga se obtuvo relacionando la potencia eléctrica

con la velocidad angular mecanica w,,, derivada de la frecuencia generada:

K, = Dot (2.33)

Wm

donde w,, = f m, considerando la relacion de polos y la conversion a rad/s del
sistema.

La ganancia K,modela la caida de tension terminal provocada por la reaccion de
inducido y pérdidas resistivas internas. Para aislar este efecto, se compararon los
resultados del experimento de dinamica de Vy,con carga frente a los registros sin
carga. En primer lugar, se midi6 la caida de voltaje total AV;,;4;- Debido a que la
carga también reduce la velocidad, una parte de esa caida se atribuye al efecto

de velocidad, el cual se descontd usando los parametros K,y K,,:

AVyerocidaa = Ke Kw AQ (234)
Con ello, K,se definid como la diferencia restante:
Ky = AViotar — AVyetocidad (2-35)
Finalmente, a partir del script de MATLAB se obtuvieron los valores:
K, = 0.294229,K, = 0.086446 (2.36)
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2.10.2.6 Ajuste de coherencia del voltaje estatico: establecimiento
deK,=0.5

El ajuste de coherencia mediante el establecimiento de K, = 0.5fue una solucion
técnica necesaria ante un fendbmeno de duplicidad de ganancia asociado a la
metodologia de identificacion utilizada. Al emplear datos absolutos (en lugar de
variables de desviacion) en System Identification, cada ramal (V; y V;,) fue
identificado asignando, en estado estacionario, la contribucién completa del
voltaje de salida. Al integrar ambas ramas en la estructura multivariable del
modelo TITO, la suma de contribuciones duplico el voltaje nominal simulado (=
11,06 V), alejandose del valor real medido (= 5,5 V).
Para corregir esta discrepancia sin afectar la dinamica identificada, se aplico un
factor de escala de 0,5 en la ganancia eléctrica K,. Este ajuste normaliza el nivel
de voltaje estatico de la simulacion para que coincida con el punto de operacion
real, manteniendo intactas las constantes de tiempo y los polos identificados. De
esta manera, el modelo conserva su fidelidad transitoria y se consolida una
parametrizacion coherente para el disefio de controladores.
El diagrama de bloques final del modelo con los parametros calculados se

presenta en la Figura 2.48.

From Gainé Gain Td(s)

B TL(s) 700.8214 Q(s) F(s)
vis) 02494 Tin(s) 4:|j—> o
VE_S] 3———— > >
0.78219s+1 0.78244s+1

Add1g Gain  Transfer Fen2 Gain2 Goto

0.003019

From1 Transfer Fen

Vfg(s) 0.2667 Ifg(s)
prosh==
0.1395s+1

From2

Transfer Fcn1

294229

Gains

Figura 2.48 Diagrama de bloques del modelo TITO con parametros identificados y

ganancias de perturbacion (K_d, K_r) ajustadas.

2.10.3 Estimacion de la matriz de transferencia MIMO G(s)

Para el control de sistemas multivariables, una identificacion precisa de la

dinamica constituye un paso esencial, ya que permite comprender como
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interactian las variables del proceso y cémo una entrada puede afectar
simultdneamente a mas de una salida. De manera general, un sistema
multivariable puede representarse como un bloque “proceso” que recibe un
conjunto de entradas u,(s),u,(s),...,u,(s)y entrega un conjunto de salidas

v1(8),¥2(8), ..., ¥n(s), tal como se lustra en la Figura 2.49.

ut(s) »| » y1(s)

u2 (s) > Proceso » y2 (s)
G (S) .....

un (s) P » yn (s)

Figura 2.49 Representacion general de un sistema multivariable en el dominio de
Laplace.

En el caso particular de un sistema de dos entradas y dos salidas (TITO), la
relacion entrada—salida se describe mediante una matriz de funciones de
transferencia, la cual encapsula tanto los caminos directos como los
acoplamientos cruzados entre lazos.
De acuerdo con la metodologia propuesta por Bobal, Navratil y Dostal (2002), la
estimacion de la matriz de transferencia resulta clave para implementar
estrategias de control capaces de responder a variaciones del proceso en el
tiempo. En términos practicos, esta matriz permite descomponer el sistema en
componentes individuales G1(s), G12(5), G,1(s), G2,(s), facilitando el analisis de
interacciones y el posterior disefio de desacopladores que reduzcan la influencia
mutua entre lazos.
En el dominio de la frecuencia (o dominio de Laplace), la relacion general del
sistema se expresa como:

Y(s) = G(s) U(s) (2.37)
donde la matriz de transferencia estimada tiene la forma:

_[G11(s)  G12(s)
Gls) = G:i(S) GZ(S)

Esta estructura permite tratar cada elemento G;;(s) como un modelo identificable,

(2.38)

y describe explicitamente como cada entrada contribuye a cada salida. La

interpretacion fisica de esta descomposicion para el caso TITO se muestra en la
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Figura 2.50, donde se observan los cuatro caminos dinamicos que convergen en

las dos salidas mediante sumadores, evidenciando los acoplamientos cruzados.

G11 (s) ‘m

» Pyl (s)

h 4

uil (s)

h 4

G12 (s)

—> G21 (s)

G22 (s) Y2 (s)

h 4

u2 (s)

Figura 2.50 Estructura TITO 2x2: descomposicion del proceso en G_11 (s), G_12
(s), G_21 (s)y G_22 (s).

A partir de este punto, el modelado del sistema se abordara mediante funciones

de transferencia, considerando dos matrices G(s)distintas:

1. Matriz del modelo matematico desarrollado previamente, construida a
partir de los parametros fisicos y la estructura del diagrama de bloques.

2. Matriz obtenida por identificacion, compuesta por las funciones de
transferencia que presentaron el mejor porcentaje de ajuste (FIT) al ser
estimadas con la herramienta System Identification (systemldentification).

Con esta comparacion se contara tanto con una representacion basada en el

modelo fisico como con una representacién basada en el mejor ajuste a los datos

experimentales, lo cual servira como base para la etapa de analisis multivariable

y disefio de control.

2.10.3.1 Matriz de transferencia del modelo matematico (basada
en parametros fisicos) en el domino de Transformada de
Laplace (s)

A partir del modelo matematico presentado en la Figura 2.46, se construyo la

matriz de transferencia G(s) del sistema multivariable. Para ello, se obtuvieron las

funciones de transferencia que relacionan cada entrada con cada salida. El

procedimiento consistié en anular (hacer cero) la entrada no considerada en cada
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analisis y, posteriormente, determinar la relacion entre la entrada activa y las
salidas del sistema.

Bajo esta definicion, se establecio que la primera entrada corresponde al voltaje
del variador de frecuencia V¢, la segunda entrada al voltaje de campo V,; mientras
que la primera salida es la frecuencia generada fy la segunda salida el voltaje
generado V. En consecuencia, la matriz de transferencia del modelo matematico

queda definida como:

5.9
G11(s) Gyy(s) (0.782195+1)(0.782445+1)
G(s) = G21(s)  Gpp(s) - 0.2672 2.2832 (2.39)

(0.78219s5+1)(0.78244s+1)  0.1395s5+1
Desarrollando las funciones de transferencia para expresarlas en forma

polindmica, se obtiene:

5.9

_ |0.61201652+1.564635+1
G(s) = 0.2672 2.2832 (2.40)

0.6120165%2+1.56463s+1 0.1395s+1

Finalmente, al adoptar la estructura matricial del sistema e incorporar las
perturbaciones estimadas en la modelacion (asociadas a la carga), se obtuvo el

diagrama completo del modelo multivariable, el cual se presenta en la Figura 2.51.
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Figura 2.51 Implementacién del modelo multivariable en estructura matricial,
incluyendo perturbaciones por carga
2.10.3.2 Matriz de transferencia del modelo matematico (basada
en parametros fisicos) en el domino de Transformada Z

Una vez obtenidas las funciones de transferencia en el dominio de la transformada
de Laplace (s), se procedié a su discretizacion para construir la matriz de
transferencia del modelo matematico en el dominio de la transformada Z. Para
ello, se utilizé la funcion c2d(Funcion_Transferencia, Ts, 'zoh') de MATLAB,
empleando un tiempo de muestreo T; = 0.1 sy el método de retencién de orden
cero (ZOH), de manera consistente con la adquisicion de datos y la
implementacion digital del sistema.

Como resultado, se obtuvo la siguiente matriz de transferencia discreta:
0.04428z+0.04067 0

_ | z%2-1.76z+0.7744
G(2) = |0.0020062+0.001842  1.168 (2.41)

z2-1.762+0.7744 z—0.4883

El resultado generado por MATLAB al discretizar las funciones de transferencia

se presenta en la Figura 2.52

81



G modelo matematico d =

From input 1 to output...
0.04428 z + 0.040&7

1: @

Sample time: 0.1 seconds
Discrete-time transfer function.

Figura 2.52 Resultado en MATLAB de la discretizacion de las funciones de

transferencia

Posteriormente, la implementacion del modelo multivariable discretizado en

estructura matricial se presenta en la Figura 2.53.
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Figura 2.53 Implementacién del modelo multivariable discretizado en estructura

matricial G(z)

2.10.3.3 Matriz de transferencia identificada (basada en ajuste FIT
con System Identification)

En esta seccidn se estimo la matriz de transferencia G(s)mediante identificacion,

utilizando datos experimentales obtenidos con carga fija de 12.5 Q. Para ello se

emplearon dos ensayos:

« Ensayo 1: el voltaje del variador de frecuencia V,vario entre 10 V 'y 8.33 V,
mientras el voltaje de campo V,se mantuvo constante en 1.25 V.

« Ensayo 2: el voltaje del variador de frecuencia V, ;se mantuvo constante en 10
V, mientras el voltaje de campo V,varié alrededor de su punto de operacion
1.25+0.2V.

Con estos datos se estimaron las funciones de transferencia que relacionan cada

entrada con cada salida, seleccionando en cada caso el modelo que presento el

mejor porcentaje de ajuste (FIT) dentro de la herramienta System Identification.

Para la funcién de transferencia que relaciona el voltaje del variador de frecuencia

con la frecuencia generada (V,,f - fvg), se observa en la Figura 2.54 que el

modelo con dos polos obtuvo el mejor desempeno, alcanzando un FIT de 88.25%.
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De manera analoga, para la funcion de transferencia que relaciona el voltaje del
variador de frecuencia con el voltaje generado (V,,f -1 ) la Figura 2.55 muestra
que el modelo con dos polos presentd el mejor ajuste, con un FIT de 85.88%.
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Figura 2.55 Comparacién y seleccion del mejor modelo identificado para la

funcién de transferencia V_vf—V_g(FIT = 85.88%)

Para estimar las funciones de transferencia asociadas al voltaje de campo, se

emplearon los datos del segundo ensayo (V,,f =10V,

V, = 1.25 + 0.2 V)bajo

carga. En la Figura 2.56 se evidencia que, para la funcién de transferencia

(V. - f,4 ), todos los modelos evaluados presentaron un FIT menor o igual a 0

(incluso negativo).

En consecuencia,

comportamiento observado, se adopto:
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En contraste, para la funcion de transferencia que

con el voltaje generado (l/; -V

relaciona el voltaje de campo

/ ) la Figura 2.57 muestra que el modelo con un

polo presentd el mejor desempefio, con un FIT de 96.14%.
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Figura 2.57 Comparacion y seleccion del mejor modelo identificado para la

funcién de transferencia V_e—V_g(FIT = 96.14%)

Bajo esta convencion, se definié que las entradas del sistema son V, y

mientras que las salidas corresponden a f,,

transferencia identificada queda expresada como:

5.891
G(s) = G11(s)  G12(s) 0.651252+1.614s+1
G21(s)  Gz(s) 0-4965

y V.

/e Por tanto, la matriz de

0

4.192

(2.43)

0.650352+1.613s5+1
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Finalmente, al adoptar la estructura matricial del sistema con las funciones de
transferencia identificadas, se obtuvo el diagrama completo del modelo

multivariable, el cual se presenta en la Figura 2.58.

5.891

[V\l'ﬂ Ll P+
/ 0.651252+1.614s+1 . [fvg]
Fromb

G1 Add16 Goto6

[

G12

0.4965
0.6503s2+1.613s+1

G21

P +
[Ve] 4.192 . % va
/ 0.1385s+1

A 4

From6
G22

Figura 2.58 Implementacién del modelo multivariable identificado en estructura

matricial G(s), con entradas V_vf, V_ey salidas f_vg,V_g

2.10.3.4 Matriz de transferencia del modelo con mejor
identificacion en el domino de Transformada Z

De manera analoga a lo realizado para el modelo matematico, las funciones de
transferencia identificadas en el dominio de la transformada de Laplace (s) se
discretizaron para obtener la matriz de transferencia del modelo identificado en el
dominio de la transformada Z. Para ello, se utilizd la funcidn
c2d(Funcion_Transferencia, Ts, 'zoh') de MATLAB, empleando un tiempo de
muestreo T; = 0.1 sy el método de retencion de orden cero (ZOH).

Como resultado, se obtuvo la siguiente matriz de transferencia discreta:
0.04166z+0.03836 0

_ | z2-1.767z+0.7805
G(Z)_ 0.0035162+0.003237 2.156 (2-44)

z2-1.767z+0.7805 z—0.4858

El resultado generado por MATLAB al discretizar las funciones de transferencia

se presenta en la Figura 2.59,
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G identificada d =

From input 1 to output...
0.04166 z + 0.0383¢

z*2 - 1.767 z + 0.7805
0.00351e z + 0.003237
z*2 - 1.767 z + 0.7803

From input 2 to output...
1: 0

Sample time: 0.1 seconds
Discrete-time transfer function.

Figura 2.59 Resultado en MATLAB de la discretizaciéon de las funciones de
transferencia

Mientras que la implementacion del modelo multivariable discretizado en

estructura matricial se muestra en la Figura 2.60.

From20

Gain14 v

0.041662+0.03836
72-1.7672+0.7805

Add10

From18

Gll_z Goto12

G122z

0.0035162+0.003237
7| 22-1.767z+0.7805

G21_z
A
2.156 . [Vg_z]
z-0.4858
Add11 Add8 Goto13
From19 G22 z

Figura 2.60 Implementacién del modelo multivariable discretizado en estructura

matricial G(z).
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2.11 Diseno de los controladores PID

En este trabajo se adopté un enfoque de control multivariable descentralizado
(MIMO) basado en desacoplo, el cual transforma la planta multivariable en un
conjunto de lazos SISO (una entrada—una salida) aproximadamente
independientes mediante la incorporacion de un bloque desacoplador. Sobre cada
lazo resultante se implement6 un controlador PID individual (Smith & Corripio,
1997; Orellana et al., 2017). Este enfoque resulté conveniente por su simplicidad
y amplia aplicacion en control industrial, ya que permite emplear técnicas de
sintonizacion monovariable bien establecidas y disefiar cada lazo de forma

separada. La estructura general de la estrategia de control se presenta en la

Figura 2.61.
e  Eaae e e
I - W o, + \ Vi
] . R — ’
| > 1 > ¥
x © B b &1 =N R—»
1! + I + |
q 1 1
| 1 1
' V> 2 \
1
| | |
© | — o
' 1 1
1 1 |
1 1
: 1 £21 1
. 1 } 1
> 1 1
1 + e : + : Y2
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—» —» —p &2 —>(v)-:——>
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Figura 2.61 Sistema de control mediante desacoplo inverso de un proceso TITO (Juan
Garrido Jurado, 2012)

2.11.1 Matriz de Ganancias Relativas (RGA)

Para seleccionar el emparejamiento entrada—salida mas conveniente se empled
la Matriz de Ganancias Relativas (Relative Gain Array, RGA). La RGA normaliza
las ganancias estacionarias del proceso y cuantifica el grado de interaccion entre
variables en un sistema multivariable. A partir de la matriz de ganancias estaticas
K = G(0), la RGA se define como:

A=Ko (K DT (2.45)
donde o representa el producto elemento a elemento (Hadamard) (Bristol, 1966).
En esta tesis, la RGA se calculé6 en MATLAB utilizando la ganancia en estado

estacionario del modelo lineal, evaluando cada elemento de G(s) en s = 0.
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Cada término 4;;indica como varia la ganancia efectiva del lazo y;—u; cuando los
demas lazos se encuentran cerrados. Valores 1;; =~ 1reflejan baja interaccion,
mientras que valores alejados de la unidad evidencian acoplamiento significativo.
En general, se recomienda emparejar cada variable controlada con la variable
manipulada asociada a un 4;; positivo y cercano a 1, evitando emparejamientos
con elementos negativos, ya que pueden introducir interacciones indeseables y
comprometer la estabilidad (Orellana et al., 2017; Bristol, 1966).

Como se muestra en la Figura 2.62, el analisis RGA aplicado tanto al modelo
basado en parametros fisicos como al modelo obtenido mediante identificacion

arrojo la matriz identidad:

10
A_[O 1] (2.46)
EGA Modelo Fisico (2.10.3.1):
1 0
0 1

EEE Modelo ID (2.10.3.2):
1 0
0 1

Figura 2.62 Matriz de Ganancias Relativas (RGA) obtenida para el modelo fisico y
el modelo identificado
Este resultado indica que el sistema presenta un desacoplo en estado
estacionario (o una estructura equivalente de tipo triangular inferior), de modo que
el canal principal (V,,f - ﬁ,g) se comporta de manera independiente respecto del
segundo. En términos practicos, ello valida que el emparejamiento es directo y
adecuado, y respalda la implementacion de una estrategia de control
descentralizada mediante controladores PID independientes para frecuencia y

voltaje, con minima interferencia entre lazos.
2.11.2 Diseno del desacoplador inverso

Una vez definido el emparejamiento entrada—salida, se disefié un desacoplador
inverso para la planta 2x2 con el propdsito de atenuar las interacciones cruzadas
entre ambos lazos. Este bloque introduce acciones de compensacion tipo

feedforward entre las entradas, buscando que el comportamiento del sistema sea
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aproximadamente diagonal y, por tanto, reducir el acoplamiento entre variables
manipuladas y salidas no deseadas.

Para un sistema 2x2 descrito por la matriz de transferencia G (s), cuya estructura
general se expresa en términos de G;;(s), el desacoplador inverso ideal puede
representarse como:

D(s) = 6 H (2.47)
G22(5)

Bajo esta formulacion, el producto G(s)D(s)tiende a reducir los términos fuera de
la diagonal principal, disminuyendo las transferencias cruzadas. El desacoplador
se calculé en MATLAB a partir de los modelos disponibles e incorpord dentro de
la ruta de control. Si bien la presencia de retardos, dinamicas no modeladas o
incertidumbre paramétrica puede impedir un desacoplo perfecto, un desacoplo
aproximado suele ser suficiente para mejorar el desempeno global al reducir la
interaccion entre lazos (Smith & Corripio, 1997).
De acuerdo con la Figura 2.63, el desacoplador obtenido para el modelo

matematico (basado en parametros fisicos) fue:

~0.02667 5-0.1912]
D(s) = $2+2.557 5+1.634 (2.48)
10 1 ]

mientras que para el modelo identificado se obtuvo:

—0.025235-0.1821]

D(s) = $2+2.48 5+1.538 (2.49)
0 1 ]
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——— Desacoplador D21 (Modelo Fisico 2.10.3.1) ——
D21 _f =
-0.02667 5 - 0.1912

s*2 + 2.557 5 + 1.634
Continuous-time transfer function.
——— Desacoplador D21 (Modelo ID 2.10.3.2) ——
D21 i =

-0.02523 5 - 0.1821

s*2 + 2.48 s + 1.538

Continuous-time transfer function.

Figura 2.63 Funciones de transferencia del desacoplador inverso para el modelo
matematico y el modelo identificado en el dominio de la transformada de Laplace
(s)

En el caso de los desacopladores en el dominio discreto, las funciones se
discretizaron y los resultados se presentan en la Figura 2.64. Para el modelo

matematico, se obtuvo:

(2.50)

—0001469Z+0003153l

D(z) = [ z2-1.76 z+0.7744
1

mientras que para el modelo identificado se obtuvo:

(2.51)

—000139Z+0003001l

D(z) = [ 22-1.767 z+0.7804
1
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From input 1 to output... From input 1 to output...

1: 1 1: 1

2 0 2 0

From input 2 to output... From input 2 to output...
-0.0013% z + 0.003001 -0.00146% z + 0.003153

. - 1: -
z~2 - 1.767 z + 0.7804 z*2 - 1.76 z + 0.7744

2 1 2 1

Sample time: 0.1 seconds Sample time: 0.1 seconha

Discrete-time transfer function. Discrete-time transfer function.

Figura 2.64 Resultados de los desacopladores inversos discretizados en el

dominio de la transformada (z)

2.11.3 Sintonizacion de los controladores PID

Con el desacoplador inverso implementado y el sistema multivariable
adecuadamente desacoplado, se procedio a la sintonizacién de controladores PID
independientes para cada uno de los lazos de control: frecuencia generada y
voltaje generado. El disefio de los controladores se realizé inicialmente en el
dominio de la transformada de Laplace (s), empleando un enfoque continuo, lo
cual permitié analizar con mayor claridad la dinamica del sistema y facilitar el
cumplimiento de las especificaciones de desempefio.

La sintonizacion se llevo a cabo mediante técnicas clasicas SISO, apoyadas por
la herramienta interactiva SISOTOOL de MATLAB/Simulink (Control System
Designer), utilizando analisis en el lugar geométrico de las raices y en el dominio
del tiempo. Los parametros se ajustaron de forma iterativa hasta cumplir los
siguientes criterios de disefno:

« tiempo de estabilizacién menor o igual a 8 s,

e sobreimpulso nulo (0 %) ante cambios de referencia,

« error estacionario cero frente a perturbaciones tipo escalén, garantizado por la

accion integral.
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Estos requisitos se definieron debido a que tanto la frecuencia como el voltaje de
generacion deben mantenerse dentro de margenes estrictos, evitando
desviaciones significativas durante el régimen transitorio y permanente.

Como resultado del proceso de sintonizacion, se determiné que un controlador de
tipo Pl era suficiente para ambos lazos, prescindiendo del término derivativo. Esta
decision se justifico porque la accién derivativa no fue necesaria para cumplir las
especificaciones y, ademas, su uso puede amplificar el ruido de medicién, lo cual
resulta poco conveniente en entornos industriales.

Durante la implementacion se incorporé un esquema de anti-windup, con el
objetivo de prevenir la acumulacion excesiva del término integral cuando la senal
de control alcanza los limites fisicos del actuador. En este trabajo, el mecanismo
anti-windup se implement6é de manera que, ante un cambio de consigna, el error
integral acumulado se reinicia, evitando efectos de arrastre entre referencias
consecutivas y mejorando el comportamiento transitorio del sistema.

Las respuestas temporales obtenidas para ambos modelos evidencian el
cumplimiento de las especificaciones. Para el modelo identificado con mejor
porcentaje de ajuste, se obtuvo un tiempo de estabilizacion aproximado de 6.24 s
en el lazo de frecuencia (Figura 2.65) y de 7.12 s en el lazo de voltaje (Figura
2.66). En el caso del modelo matematico, el tiempo de estabilizacion fue de 7.02
s para la frecuencia (Figura 2.67) y de 5.64 s para el voltaje (Figura 2.68),

manteniéndose en todos los casos un sobreimpulso nulo y error estacionario cero.
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Los parametros finales de los controladores continuos obtenidos se resumen en
la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros de los controladores Pl en el dominio de la transformada de

Laplace (s)
Controlador Kp Ki Kd
Frecuencia Generada del 0.0620 0.0684 0
Modelo Matematico
Voltaje Generado del Modelo 0.0350 0.3001 0
Matematico
Frecuencia Generada del 0.0358 0.0632 0
Mejor Porcentaje de Ajuste
Voltaje Generado del Mejor 0.0165 0.1304 0
Porcentaje de Ajuste

Una vez definidos los controladores en el dominio continuo, se procedié a su
discretizacion para implementar el esquema de control en el sistema real. Este
proceso se realizé6 empleando la forma regular (paralela) del PID discreto, con un
tiempo de muestreo T, = 0.1 s, seleccionado en coherencia con las limitaciones
de comunicacion via OPC y con el requisito de operacién en tiempo real de la
planta.

Los parametros del controlador en el dominio de la transformada Z se resumen
en la Tabla 2.3, y corresponden a los valores efectivamente utilizados durante la
etapa experimental. Es importante destacar que las ganancias K,, K;y K; se
mantienen numéricamente iguales al pasar del dominio continuo al discreto,
debido a que se empled el bloque Discrete PID Controller de Simulink en
configuracion paralela. En este caso, la discretizacion no se realiza mediante una
transformacion externa de las ganancias, sino que es ejecutada internamente por
el bloque a partir del algoritmo seleccionado, incorporando explicitamente el
tiempo de muestreo.

De este modo, K,, K; y K; continuan representando la intensidad de las acciones
proporcional, integral y derivativa definidas en el disefio continuo, mientras que
los efectos del muestreo y del método de aproximacion (por ejemplo, Euler hacia
adelante) quedan reflejados en la ecuacion discreta del controlador a través de Ts.
Por esta razén, no se requiere un ajuste numeérico adicional de los parametros P,

1 y D; la equivalencia entre el controlador continuo y su implementacion digital
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depende principalmente de que T sea lo suficientemente pequefio en relacion con

la dinamica dominante del sistema, de manera que la aproximacién discreta

preserve el desempefio esperado. Asimismo, a partir de la ecuacion (1.5) puede

expresarse el controlador en términos de K,,, K;, ¥ Kgp; sin embargo, para la

forma regular implementada en Simulink, dicha parametrizacién es equivalente y

consistente con el uso directo de K,,, K; y K,del disefio continuo.

Tabla 2.3 Parametros de los controladores Pl en el dominio de la transformada Z

Controlador Kpp Kip Kdp
Frecuencia Generada del 0.0620 0.00684 0
Modelo Matematico
Voltaje Generado del Modelo 0.0350 0.03001 0
Matematico
Frecuencia Generada del 0.0358 0.00632 0
Mejor Porcentaje de Ajuste
Voltaje Generado del Mejor 0.0165 0.01304 0
Porcentaje de Ajuste

Finalmente, el diagrama de bloques completo del sistema simulado con

controlador digital y desacoplador (modelo matematico) se presenta en la Figura

2.69.

From21 Add12

From23 Add1s

Figura 2.69 Diagrama de bloques completo del sistema (modelo matematico) con

me
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1125
4
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- 0.041662+0.03836
277207005 : '—».mg]
PID Gontroller Add10
Gz Adds Gotof2
%
b1z z G122
-0.0014692+0.0031 5;| 0.0035162+0.003237
22.1.762+0.7744 22.1.7672+0.7805
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PID Controller!

Add 11

desacoplador inverso y controladores PI

Y el esquema completo de control implementado en el sistema real, que incluye

el desacoplador inverso, los controladores Pl discretos y el mecanismo de anti-
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windup, se presenta en la Figura 2.70, mientras que los parametros digitales

implementados se muestran en la Figura 2.71.

Setpoint Frecuencia a Generar [Hz]

Saturation’

(5P W]
— Gotol
.[D\/\
D12
-0.0252350.1821
522 48541538

D21

Golo

Figura 2.70 Implementacién en Simulink del esquema de control real con

controladores Pl discretos, anti-windup y desacoplador inverso

Parametros de los Controladores

PID Frecuencia a Generar PID Voltaje a Generar
0.0358 4>< [P_FG] 0.0165 4@
0.0632 4>< [I_FG] 0.1304 4@

0 4..<[D_FG] 0 4@
100 —><IN_F<31 100 4@
Constant12 Goto21

Constant3 Goto18

Figura 2.71 Parametros implementados de los controladores Pl discretos para los

lazos de frecuencia y voltaje
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3.

3.1

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentaron y analizaron los resultados obtenidos a partir de las
soluciones implementadas en la investigacion. Se priorizaron los hallazgos mas
representativos y aquellos que evidenciaron el cumplimiento de los objetivos
planteados, destacando el desempefo técnico del sistema y la calidad de los
resultados alcanzados.

Para organizar el analisis, el capitulo se estructuré en tres subsecciones principales.
En primer lugar, se evaluaron los resultados de la repotenciacion y la puesta en
marcha de la planta de generacion eléctrica, verificando el funcionamiento integrado
de sus subsistemas, el comportamiento operativo bajo condiciones reales de
laboratorio y la estabilidad de la adquisicién de datos. En este apartado también se
incluyeron los resultados de la comunicacion industrial mediante OPC, donde se
comprobd la transmision y visualizacidn correcta de variables desde el PLC hacia las
computadoras del laboratorio y el entorno de supervision.

En segundo lugar, se analizaron los resultados del modelo matematico desarrollado
mediante el enfoque de caja gris, comparando su respuesta con los datos
experimentales y valorando su capacidad para representar la dinamica relevante del
sistema. Se presentaron métricas y evidencias de ajuste que permitieron sustentar
la validez del modelo en los rangos de operacion considerados.

Finalmente, se evalué el desempefio de los controladores PID discretizados
disefilados e implementados, considerando criterios de respuesta dinamica y
precision en régimen permanente. Se reportaron los resultados obtenidos tanto en
simulacién como en la operacion sobre la planta real, incluyendo el comportamiento
ante cambios de referencia y perturbaciones, con el objetivo de demostrar la

efectividad de la estrategia de control propuesta.

Repotenciacion y puesta en marcha de la planta y comunicaciéon OPC de la

planta

Una vez finalizada la conexion, configuracion e integracion de los equipos que
conforman la planta de generacion eléctrica, se verificd su puesta en marcha y
operacion continua bajo condiciones estables. Como se muestra en la Figura 3.1,

el sistema quedd operativo y con comunicacion correcta entre los modulos
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principales. Esta condicién se corroboré mediante los indicadores luminosos
(LED) en estado verde, los cuales evidenciaron el funcionamiento normal de los
equipos, sin alarmas activas y con enlace de comunicacion establecido entre los

dispositivos de automatizacion y supervision.

Figura 3.1 Planta de generacidn eléctrica repotenciada y operativa (puesta en
marcha en laboratorio)
Con el objetivo de validar que la programacion del PLC y la parametrizacién de
los sensores se realizaron adecuadamente, se revis6 el bloque de datos
OPC_DATA [DB2] en TIA Portal. Tal como se observa en la Figura 3.2, el DB
mostro la actualizacidn continua de las variables criticas del proceso, entre ellas

el voltaje generado, la frecuencia generada, el voltaje de campo y las senales
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provenientes de los potenciometros fisicos. La estabilidad de lectura y la
coherencia de los valores registrados confirmaron que el escalamiento, el mapeo
de sefiales y la asignacion de direcciones para publicacion via OPC se

encontraban correctamente configurados, lo cual aseguré una adquisicion

confiable de datos desde la planta hacia los sistemas externos de monitoreo.

Project Edit View Inzert Online Options Took Window Help Totally Integrated Automation

y 26 S X axo:e:e G ADHEG Y & Gooffine fp (8 B % L e n PORTAL
Devices Options %
2 ¥ LEE P P - P e G Ivalve: @, @, g
OPC_Data v | Find and replace &
e -~ Name Deta type Offset  Startvalue Monitor velue Retain Visible in Comment ) Al
- d I
. 3 00 WUE - ¥
Qe - . 01 FALSE = ~ 0 ol \ s
02 FALSE = 2
03 FALSE = 0 —h
@ 20 0005787037 =l 3
1001736 = >
° 100 00 =) g
o 120 o =] 5
v 180 20625 ~
° 220 100 ~
*) 260 50 & mc
9 300 50 ~ Ay
° 340 100 =
v 380 20625 = O
° 420 00 = Replt
° 460 00 -
L 500 00 =)
° 540 00 =)
~ 580 00 =
L 620 00 =
a 680 00 ] v
700 00 =) < >
740 FALSE =) v | Languages & resou...
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Offset Dats type
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o1 Eo
OTO! 02 Box <
MO N 03 Bo V.
5 |'q Properties | * Info
: Oveni @ orco | weine & wanu | oeen & oeten Ja conw |3 conw o oeic J o/ oniine ] & onine 137 sur7

Figura 3.2 Monitoreo de variables en el DB OPC_DATA [DB2] en TIA Portal para
validacién de programacion y sensado

Posteriormente, para comprobar la comunicacion industrial y la adquisicion de
datos en tiempo real entre la planta y MATLAB/Simulink, se empleé la interfaz HMI
desarrollada para el modo automatico. En esta etapa se ejecutaron pruebas
iniciales de control implementando un PID preliminar (ajuste por tanteo)
unicamente con fines de verificacion de enlace, lectura de variables y respuesta
del sistema. Como se aprecia en la Figura 3.3, las sefiales azul y roja
correspondieron a los puntos de ajuste (consignas) de frecuencia y voltaje,
mientras que la sefal naranja representd la respuesta medida en la planta
(frecuencia y voltaje generados).

La validacién se realizdé durante un tiempo de simulacion de 80 s, con un tiempo
de muestreo de 0.1 s, lo cual permitié confirmar que la adquisicion de datos y la
supervision se ejecutaron de forma sincronizada con la operacion real del sistema.
En consecuencia, se evidencio que la planta trabajo en tiempo real con la interfaz

desarrollada, manteniendo una transmision estable de variables a través de OPC
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3.2

y garantizando condiciones adecuadas para las etapas posteriores de

experimentacion, modelado y control.

Voltaje Generado [V]
T

5+ | @ 010 you mean to seroi? To sero
2 AR MOTOR

Dot I |
= ¥ s
= ] @ Desbalance de Fase (%] Graficas del Voltaje y Frecuencias Generadas

.,

> [peser Offset=0 (762,000

Figura 3.3 Verificacion de comunicaciéon PLC-OPC-—MATLAB/Simulink mediante

HMI en modo automatico (prueba preliminar de control en tiempo real)
Resultados del modelado matematico mediante enfoque de caja gris

Para evaluar el grado de precision del modelo matematico propuesto en la
representacion del comportamiento de la planta real, se emple6 la métrica de
porcentaje de ajuste (FIT) definida en la ecuacion (2.21) y descrita en la Seccion
2.10.2 del presente documento. Esta métrica cuantifica la similitud entre las
sefales simuladas y las mediciones experimentales, tomando como referencia el
error cuadratico normalizado respecto a la variacion de la seial real. En términos
practicos, mientras mas cercano sea el valor del FIT al 100 %, mayor sera la
capacidad del modelo para reproducir el comportamiento dinamico del sistema
fisico; valores reducidos o negativos indican una baja correspondencia entre el
modelo y la planta real.

El analisis del porcentaje de ajuste se aplico principalmente a las variables voltaje
generado y frecuencia generada, ya que constituyen las salidas de interés del
sistema. Para ello, se consideraron dos escenarios experimentales
representativos, previamente descritos con mayor detalle en la Seccién 2.10.2,
donde se documento la adquisicion de datos y los resultados obtenidos en la

planta fisica:
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o Experimento 1: Variaciéon del voltaje del variador de frecuencia de 10 V a 8.33

V, manteniendo el voltaje de campo constante en 1.25 V y una carga fija de
12.5 Q.

« Experimento 2: Variacion del voltaje de campo alrededor de 1.25V + 0.2 V,

manteniendo constante el voltaje del variador de frecuencia.

Para el caso simulado, se utilizo la interfaz mostrada en la Figura 3.4, la cual

incorpora bloques To Workspace que permitieron almacenar las sefales de

entrada y salida del modelo matematico. Estas sefales fueron posteriormente

procesadas mediante scripts en MATLAB para el calculo del porcentaje de ajuste

correspondiente a cada variable y escenario de prueba.

From

1/112.5

Gainé

Froma

vis) )

Gain T(s)

vi(s) 0.2494 "m(s]

709.8214

From1

Ivig_s)

+
0.78219s+1 0.78244s+1
Add16

Transfer Fen

Transfer Fen2 Gain2 Goto

Repeating
Spausnge

1.25 b

Vigls) | o0.2e67 | lfals)

From2

0.13065+1 Constants

Transfer Fent

P

=

Gain5

Figura 3.4 Interfaz de simulacién en MATLAB/Simulink para la evaluacion del

porcentaje de ajuste (FIT)

En el Experimento 1, donde el voltaje del variador de frecuencia varia y el voltaje

de campo se mantiene constante, los resultados obtenidos muestran que el

modelo matematico alcanzé un FIT de 76.20 % para el voltaje generado, como se

observa en la Figura 3.5. Este valor indica una correspondencia adecuada entre

la respuesta simulada y la respuesta real, especialmente en el comportamiento

dinamico dominante del sistema.
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Voltaje generado: Real vs Simulado | FIT = 76.20 %
T T T T

Voltaje generada (V)

| | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Muestras

Figura 3.5 Porcentaje de ajuste del voltaje generado para el experimento con
variacion del voltaje del variador de frecuencia
Para el mismo experimento, la Figura 3.6 presenta un FIT de 84.90 % para la
frecuencia generada, lo que evidencia un desempefio superior del modelo en la
representacion de esta variable. Este resultado sugiere que la dinamica asociada
a la frecuencia fue capturada con mayor precision, tanto en régimen transitorio

como en estado estacionario.

Frecuencia generada: Real vs Simulado | FIT = 84.90 %
T

60 .

50 [~

@
3
T

N
S

Real
~—— Simulado remuestreado

Frecuencia generada (Hz)

1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Muestras

Figura 3.6 Porcentaje de ajuste de la frecuencia generada para el experimento con

variacion del voltaje del variador de frecuencia
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En el Experimento 2, donde el voltaje del variador de frecuencia se mantiene
constante y el voltaje de campo es la variable excitada, el modelo matematico
presentd un FIT de 63.39 % para el voltaje generado, como se muestra en la
Figura 3.7. Si bien este valor es inferior al obtenido en el primer experimento,
continua indicando una capacidad razonable del modelo para reproducir la
tendencia general del comportamiento del voltaje, aunque con mayores

discrepancias en ciertos intervalos.

Voltaje generado: Real vs Simulado | FIT = 63.39 %
T T T

Voltaje generado (V)
w
T
1

Real
=~ Simulado remuestreado

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Muestras

Figura 3.7 Porcentaje de ajuste del voltaje generado para el experimento con

variacion del voltaje de campo

En contraste, la Figura 3.8 muestra un FIT de -71.08 % para la frecuencia
generada en este segundo experimento. Este resultado negativo no implica
necesariamente un fallo del modelo, sino que se atribuye a que, en la planta real,
la frecuencia presenté variaciones muy pequefas alrededor de su valor nominal,
acompafnadas de un nivel considerable de ruido de medicion. Bajo estas
condiciones, la métrica FIT se vuelve extremadamente sensible a pequefas
discrepancias, lo que conduce a valores bajos o incluso negativos, aun cuando el

modelo reproduzca adecuadamente la dinamica fisica subyacente.
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Real vs Sil | FIT =-71.08 %
T

59.15 —

Frecuencia generada (Hz)
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58.95 L
0
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Figura 3.8 Porcentaje de ajuste de la frecuencia generada para el experimento con

variacion del voltaje de campo.
De manera resumida, los porcentajes de ajuste obtenidos para ambos
experimentos se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Porcentaje de ajuste (FIT) del modelo matematico para las variables de

salida

Experimento FIT FIT
Voltaje Frecuencia

Generado Generada

Voltaje de campo constante y 76.20% 84.90%

voltaje de variador de

frecuencia variable
Voltaje de variador de 63.39% -71.08%

frecuencia constante y voltaje

de campo variable

El analisis de la Tabla 3.1 permite concluir que el modelo matematico presenta un
mejor desempefio en escenarios donde la frecuencia es excitada de forma
significativa, como ocurre cuando se varia el voltaje del variador de frecuencia. En
este caso, los valores de FIT superiores al 75 % indican una representacion
adecuada del comportamiento dinamico de la planta real. Por el contrario, cuando
la frecuencia permanece practicamente constante y solo se ve afectada de

manera marginal por la variacion del voltaje de campo, el ruido de medicion y la
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3.3

baja amplitud de la senal limitan la efectividad del indicador FIT, dando lugar a
valores reducidos o negativos.

En conjunto, estos resultados evidencian que el modelo matematico captura de
forma consistente la dinamica dominante del sistema en los rangos de operacion
mas relevantes, especialmente para el disefio y validacion de estrategias de
control, aunque presenta limitaciones inherentes cuando las variaciones de la

variable analizada son minimas frente al ruido experimental.

Evaluacion del desempeiio de los controladores PID

Para evaluar el desempefio de los controladores PID implementados, se

consideraron dos escenarios complementarios. En el primero, se emplearon los

parametros sintonizados a partir del modelo matematico para regular el voltaje y

la frecuencia generados en el entorno de simulacion, con el objetivo de verificar

el cumplimiento de las especificaciones de disefio bajo condiciones controladas.

En el segundo escenario, se utilizaron los parametros obtenidos del modelo con

mejor porcentaje de ajuste (FIT) para regular el voltaje y la frecuencia generados

directamente en la planta real, permitiendo contrastar el rendimiento del

controlador frente a las no idealidades propias del sistema fisico (ruido de

medicion, saturaciones, retardos y variaciones de carga). De esta manera, se

comprobd tanto la validez del disefio como su aplicabilidad practica en operacion

real.

Las métricas empleadas para el analisis del desempefio fueron las mismas en

ambos escenarios, con el fin de realizar una comparaciéon consistente:

Tiempo de estabilizacion: T, < 8s

Error estacionario: Eq; = 0

Porcentaje de sobreimpulso: M, = 0%

Para la validacion experimental se realizaron tres pruebas, manteniendo la carga

activa en todos los casos, con el proposito de evaluar la respuesta del sistema

ante cambios escalonados en las consignas y observar la capacidad de

seguimiento del controlador en diferentes condiciones de operacion:

1. Frecuencia constante y voltaje variable: la frecuencia de referencia se fijo en
60 Hz, mientras que el voltaje de referencia se modificd secuencialmente entre
4V,5Vy6V, concambios cada 30 s.
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2. Voltaje constante y frecuencia variable: el voltaje de referencia se fijo en 5V,
mientras que la frecuencia de referencia alterné entre 60 Hz y 50 Hz, con
cambios cada 30 s.

3. Variacion simultanea de voltaje y frecuencia: el voltaje de referencia cambid
entre 4V, 5V y 6V cada 30 s, mientras que la frecuencia de referencia alterné
entre 60 Hz y 50 Hz cada 40 s.

El andlisis se inicié con el sistema simulado, empleando la estructura de control

mostrada en la Figura 3.9, donde se integran el modelo matematico, el

desacoplador y los controladores PID para evaluar su respuesta temporal bajo las

consignas definidas.
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. . P g 0.61201652+1.564635+1 4.
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. = ’:I
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Digital Clock Digital Clock1
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Figura 3.9 Estructura de control PID aplicada al sistema simulado (modelo

matematico con desacoplador)

Posteriormente, se analizo el sistema real, utilizando la estructura presentada en
la Figura 3.10, la cual incluye la implementacion del controlador sobre la planta

fisica, la adquisicion de sefales y el esquema de supervisién en tiempo real.
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Figura 3.10 Estructura de control PID aplicada a la planta real (parametros del

modelo de mejor ajuste y supervisiéon en tiempo real)

3.3.1 Escenario 1: Frecuencia constante y voltaje variable:

En la Figura 3.11 se muestra la respuesta del sistema simulado cuando la
frecuencia de referencia se mantiene constante en 60 Hz y el voltaje de referencia
varia escalonadamente. Se observa que tanto el voltaje como la frecuencia
generados siguen de manera adecuada sus respectivos setpoints. Para el voltaje

generado, se obtuvo un sobreimpulso promedio nulo (M, = 0.00%), un tiempo de

estabilizacion promedio de T; = 5.64 s y un error estacionario practicamente nulo

(Ess = 0.0000 V). De forma similar, la frecuencia generada presenté M,, = 0.00%,

un tiempo de estabilizacion promedio de T, = 7.02 s y un error estacionario de
E¢s = 0.0000 Hz.

Estos resultados evidencian que, en el entorno simulado, ambos lazos cumplen

plenamente los criterios de desempefio establecidos (Ts < 8 s, Egs = 0, M, = 0%),
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Frecuencia (Hz)

N
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w
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logrando un seguimiento estable, sin oscilaciones ni sobrepasos, y con

convergencia exacta al valor de referencia.

Voltaje generado vs Setpoint

Promedios: Mp = 0.00 % | Ts = 5.64 s | Ess = 0.0000 V (|Ess|=0.0000)

Voltaje generado
= = =Setpoint de voltaje

50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Frecuencia generada vs Setpoint
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Promedios: Mp = 0.00 % | Ts = 7.02 s | Ess = 0.0000 Hz (|Ess|=0.0000)

Frecuencia generada | —|
- = = Setpoint de frecuencia

50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 3.11 Respuesta temporal del sistema simulado ante frecuencia constante y

voltaje variable

En la Figura 3.12 se presenta la respuesta correspondiente de la planta real para
el mismo escenario. En el caso del voltaje real generado, se observa un
sobreimpulso promedio de M,, = 13.54%, un tiempo de estabilizacion promedio de
T, = 24.70 sy un error estacionario cercano a cero (E;; = —0.0092 V). Estos
resultados indican un buen seguimiento en régimen permanente, aunque con una
dinamica mas lenta y un mayor sobreimpulso respecto al caso simulado, atribuible
a no linealidades, retardos y perturbaciones propias del sistema fisico.

Por su parte, la frecuencia real generada no presenta sobreimpulso (M, = 0.00%),
alcanza un tiempo de estabilizacion de Ty = 10.60 sy muestra un error estacionario
de Eg, = 0.9154 Hz, evidenciando un comportamiento estable, pero con una
desviacion permanente respecto al setpoint. En conjunto, los resultados confirman
que el controlador mantiene la estabilidad del sistema, aunque el desempefio

dinamico real es mas exigente que el observado en simulacion.
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Figura 3.12 Respuesta temporal de la planta real ante frecuencia constante y

voltaje variable

3.3.2 Escenario 2: Voltaje constante y frecuencia variable

La Figura 3.13 muestra la respuesta del sistema simulado cuando el voltaje de
referencia se mantiene constante y la frecuencia varia escalonadamente. Para el
voltaje generado, se obtuvo un sobreimpulso nulo (M, = 0.00%), un tiempo de
estabilizacion promedio de T; = 5.65 s y error estacionario cero, lo que evidencia
un seguimiento preciso y estable.

En cuanto a la frecuencia generada, se registro igualmente M, = 0.00%, un
tiempo de estabilizacion promedio de T, = 7.02 s y un error estacionario de E;; =
—1.00 Hz. Aunque este error es pequefio, el comportamiento general se mantiene
controlado y libre de oscilaciones. En conjunto, estos resultados confirman que el
modelo simulado reproduce adecuadamente la dinamica del sistema y que la

sintonizacion del controlador PID cumple los criterios de desempeno definidos.
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Figura 3.13 Respuesta temporal del sistema simulado ante voltaje constante y

frecuencia variable

La Figura 3.14 presenta la respuesta de la planta real para este mismo escenario.

En el voltaje real generado se observa un sobreimpulso promedio de M, =

14.47%, un tiempo de estabilizacién considerablemente elevado (T; = 289.60 s) y
un error estacionario reducido (Eg;; = —0.0356 V). Este comportamiento evidencia
que, aunque el sistema converge al valor de referencia, existen oscilaciones
persistentes y una dinamica lenta, probablemente asociadas a variaciones de
carga, no linealidades del generador y perturbaciones externas.

Por otro lado, la frecuencia real generada presenta un desempeno mas favorable,
con un sobreimpulso practicamente nulo (M, =0.19%), un tiempo de
estabilizacion de T; = 13.34 s y un error estacionario de Eg; = —0.4638 Hz. En
conjunto, el sistema conserva estabilidad global, aunque el control de voltaje en

condiciones reales muestra limitaciones dinamicas significativas.
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Figura 3.14 Respuesta temporal de la planta real ante voltaje constante y

frecuencia variable
3.3.3 Escenario 3: Variacion simultanea de voltaje y frecuencia

En la Figura 3.15 se muestra la respuesta del sistema simulado cuando tanto el
voltaje como la frecuencia varian de forma escalonada. Para ambas variables se
obtuvo un sobreimpulso promedio nulo (M, = 0.00%), tiempos de estabilizacion
promedio de T; = 5.64 s para el voltaje y T, = 7.02 s para la frecuencia, y error
estacionario igual a cero. Estos resultados validan nuevamente que el modelo
simulado y la sintonizacién del controlador PID permiten cumplir de forma

consistente con los criterios de desempefio establecidos.
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Figura 3.15 Respuesta temporal del sistema simulado ante variacion simultanea

de voltaje y frecuencia

La Figura 3.16 presenta la respuesta correspondiente de la planta real. Para el
voltaje real generado, se observa un sobreimpulso promedio de M,, = 21.20%, un
tiempo de estabilizacién de T; = 21.50 s y un error estacionario pequefio (Egs =
0.0035 V), lo que indica convergencia adecuada en régimen permanente, pero
con sobrepasos y oscilaciones transitorias mas pronunciadas.

En cuanto a la frecuencia real generada, se registra un sobreimpulso reducido
(M, = 0.21%), un tiempo de estabilizacion de Ty = 14.25 s y un error estacionario
de E;; = 0.5094 Hz. En conjunto, estos resultados confirman la estabilidad del
sistema bajo operacion real, aunque evidencian limitaciones en el desempefio
dinamico, especialmente en el lazo de voltaje, que podrian mitigarse mediante

una sintonizacion adicional o estrategias de control mas avanzadas.
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Figura 3.16 Respuesta temporal de la planta real ante variacion simultanea de

voltaje y frecuencia

Tabla 3.2 Resumen de métricas de desempeiio de los controladores PID

Escenario Sistema | Variable My[%] | T[s] Egs
Frecuencia constante / Voltaje variable | Simulado | Voltaje 0.00 5.64 0.0000 V
Simulado | Frecuencia | 0.00 7.02 0.0000 Hz
Real Voltaje 13.54 | 24.70 | -0.0092V
Real Frecuencia | 0.00 10.60 | 0.9154 Hz
Voltaje constante / Frecuencia variable | Simulado | Voltaje 0.00 5.65 0.0000 V
Simulado | Frecuencia | 0.00 7.02 -1.0000 Hz
Real Voltaje 14.47 | 289.60 | -0.0356 V
Real Frecuencia | 0.19 13.34 | -0.4638 Hz
Variacion simultanea Simulado | Voltaje 0.00 5.64 0.0000 V
Simulado | Frecuencia | 0.00 7.02 0.0000 Hz
Real Voltaje 21.20 | 21.50 | 0.0035V
Real Frecuencia | 0.21 14.25 | 0.5094 Hz
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De forma global, los resultados demuestran que el controlador PID cumple
plenamente los criterios de desempefio en el entorno simulado, logrando
respuestas rapidas, sin sobreimpulso y con error estacionario nulo en todos los
escenarios evaluados. Esto valida la correcta sintonizacion de los parametros y la
coherencia del modelo utilizado para el disefio del control.

En la planta real, si bien se mantiene la estabilidad del sistema en todos los casos,
se observa un deterioro del desempefio dinamico, particularmente en el lazo de
voltaje, donde se presentan mayores sobreimpulsos y tiempos de estabilizacion
significativamente mas altos. Estas diferencias se atribuyen principalmente a no
linealidades, retardos, saturaciones, ruido de medicion y perturbaciones propias
del sistema fisico, las cuales no estan completamente representadas en el modelo
simulado.

No obstante, el controlador logra garantizar convergencia al punto de operacién y
estabilidad global del sistema, lo que confirma su viabilidad para operacion real.
Los resultados sugieren que mejoras adicionales, como una re-sintonizacion
especifica para la planta, el uso de estrategias anti-windup mas avanzadas o
técnicas de control robusto, podrian optimizar aun mas el desempeno dinamico

bajo condiciones reales de operacion.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo, se
concluy6 que el objetivo general de implementar un sistema de control en tiempo
real para la planta de generacion eléctrica del Laboratorio de Sistemas de Control
fue cumplido satisfactoriamente. La integracion del modelado matematico, el
disefio de controladores PID y la utilizacion del hardware industrial existente
permitié habilitar la planta como una plataforma funcional tanto para docencia
como para investigacién aplicada.

En relacién con el primer objetivo especifico, se logré configurar de manera
exitosa la arquitectura de hardware y comunicacion de la planta, estableciendo un
enlace de datos confiable en tiempo real mediante un servidor OPC. La
comunicacién PLC-OPC—-MATLAB/Simulink demostré ser estable y consistente
durante las pruebas experimentales, permitiendo la adquisicién y supervision
continua de variables criticas como voltaje generado, frecuencia generada, voltaje
de campo y sefales de control, lo cual validé la correcta integracién de los
sistemas de automatizacion y supervision.

Respecto al segundo objetivo especifico, se desarrollé6 un modelo matematico de
la planta mediante un enfoque de caja gris, combinando fundamentos fisicos con
técnicas de identificacion de sistemas. La validacién del modelo, realizada a
través de la métrica de porcentaje de ajuste (FIT), evidencié que el modelo
representd adecuadamente la dindmica dominante del sistema en los rangos de
operacidbn mas relevantes, especialmente en los experimentos donde las
variaciones de las variables fueron significativas. Si bien se identificaron
limitaciones en escenarios con baja excitacion y alto ruido, el modelo resulté
suficientemente preciso para fines de disefio y validacion de controladores.

En cumplimiento del tercer objetivo especifico, se disefiaron controladores PID
digitales para la regulacion de voltaje y frecuencia utilizando MATLAB/Simulink,
incorporando una estrategia de control descentralizada con desacopladores. Los

controladores fueron sintonizados para cumplir criterios estrictos de desemperfio,
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tales como tiempo de estabilizacidn menor o igual a 8 segundos, sobreimpulso
nulo y error estacionario cercano a cero. En el entorno simulado, los resultados
confirmaron el cumplimiento total de estas especificaciones, evidenciando un
seguimiento preciso y estable de las consignas.

En cuanto al cuarto objetivo especifico, la validacion experimental en tiempo real
permiti6 comprobar que los controladores PID mantuvieron la estabilidad global
del sistema bajo condiciones reales de operacion. Aunque el desempefio
dinamico en la planta real presenté diferencias respecto a la simulacion,
principalmente a mayores tiempos de estabilizacién y sobreimpulsos en el lazo de
voltaje, estas variaciones se atribuyeron a no linealidades, retardos, ruido de
medicion y perturbaciones inherentes al sistema fisico. A pesar de ello, el sistema
convergio de forma consistente a los puntos de operacién deseados, confirmando
la viabilidad del control implementado.

Finalmente, en relacion con el quinto objetivo especifico, el trabajo desarrollado
permitid sentar las bases para la elaboracion de una guia de practicas de
laboratorio, al documentar de manera estructurada los procesos de puesta en
marcha, modelado, disefio de control y operacion segura de la planta. Estas
practicas fueron desarrolladas y consolidadas en el Apéndice D, con el propdsito
de que la planta quede habilitada como un recurso didactico y experimental para
futuras cohortes de estudiantes e investigadores.

En conjunto, los resultados obtenidos evidenciaron que la estrategia de control
propuesta fue adecuada para una primera etapa de repotenciacién y
automatizacion de la planta de generacion eléctrica, logrando un equilibrio entre

simplicidad, desempeio y aplicabilidad real.
Recomendaciones

En virtud de los resultados alcanzados y de las limitaciones identificadas durante
la ejecucion del proyecto, se proponen las siguientes recomendaciones como
lineas de accion para futuros trabajos de investigacion y mejora de la planta de
generacion eléctrica:

En primer lugar, para fortalecer la validacién de la robustez de los controladores,
se recomienda realizar el mantenimiento correctivo o la sustitucién del motor de

paso encargado de la variacion de la resistencia de carga. Durante este trabajo,
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las pruebas se realizaron con cargas fijas debido a la inoperatividad mecanica del
actuador y a las limitaciones de tiempo para su desmontaje. La habilitacién de
este mecanismo permitiria generar perturbaciones continuas y dinamicas en la
carga, sometiendo al sistema a escenarios de operacion mas realistas y
exigentes, lo cual enriqueceria el analisis del rechazo a perturbaciones y la
estabilidad del control.

Adicionalmente, con el objetivo de ampliar las capacidades de supervisiéon y
diagnéstico del relé inteligente SIMOCODE Pro V, se recomienda la
implementacion de transformadores de potencial a |la salida del generador. Si bien
el sistema actual permite una medicibn efectiva de corrientes, el
acondicionamiento de las sefales de tensidn en corriente alterna permitiria
completar el monitoreo trifasico, habilitando el calculo directo de variables de
potencia y calidad de energia. Esto incrementaria significativamente la cantidad y
calidad de informacion disponible para analisis y control.

En cuanto al modelado matematico, se sugiere desarrollar modelos que
consideren explicitamente la naturaleza AC de las maquinas eléctricas
involucradas. Aunque los modelos aproximados en corriente continua empleados
en este trabajo resultaron adecuados para el disefio inicial de controladores PID,
un modelado basado en transformaciones de ejes (como dq0) permitiria capturar
con mayor precision la dinamica electromecanica del sistema, mejorando la
fidelidad de las simulaciones frente al comportamiento real de la planta.
Finalmente, considerando la naturaleza multivariable (MIMO) del proceso, se
recomienda ampliar el alcance del control mas alla de la estrategia PID con
desacopladores utilizada en esta tesis. Resultaria de gran interés disefar e
implementar técnicas de control moderno, tales como control por variables de
estado con observadores, controladores PID basados en légica difusa o control
predictivo basado en modelos (MPC). Un estudio comparativo entre estas
estrategias permitiria evaluar de forma cuantitativa cual ofrece un mejor
desempeno en términos de estabilidad, rechazo a perturbaciones y robustez ante
variaciones paramétricas, consolidando a la planta como un banco de pruebas

avanzado para investigacion en control automatico.
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APENDICE B: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS
EQUIPOS

Alternador Automotriz

Datos de Placa del Alternador
Maxima cresta de voltaje de salida 0,26 [V]
Corriente de dispersion a 12 [V] 0,2 [mA]
Maxima corriente de campo 3,2[A
Minima velocidad del rotor 1270 [rpm]
Maxima corriente de salida a full carga 43 [A]
Maxima potencia de salida 537 [W]




Motor Siemens 1LA7070-4YAG0

CIONES NOMINALES PARA MOTORES TRIFASICOS ESTANDAR 1LA7 Y 1LAS 60Hz

=
2

v}

=
2
=
]

HP Kw 440v 220V (%) Cos¢ (rpm) [Nm] (TafTn) (la/in)  [kg] AS/BS
MOTORES DE 2 POLOS
1LA7 070-2YABD n 0.8 0.6 1.15 2.4 1.2 77.4 079 3430 1.56 2.7 [ 6.0 6202 27 (316202 27C3
1LAT 073-2YABD 71 1 0.7 115 3.5 1.75 62.8 0.89 3320 2.15 2.5 4.7 6.0 6202 27 C3 16202 27C3
1LA7 080-2YABD 80 2 1.1 1.15 5.3 265 69.2 0.80 3370 3.17 1.8 3.7 8.4 6004 27 C3 | 6004 2ZC3
1LAT 083-2YAGBD B0 2 1.5 1.15 6.2 3.1 734 0.86 3410 4.18 3.3 6.3 10 6004 27 C3 | 6004 27C3
1LAT 090-ZYBGO 90 L 24 1.8 1.15 35 7 81.0 0.82 3460 4.9 2.4 5.5 11.7 6205 27 C3 /6004 27 C3
1LA7 093-ZYBEO 90 L 3 2.2 1.1 4.5 9 823 0.79 3450 6.2 2.7 5.7 14.6 6205 27 C3 /6004 27 (3
1LAY 097-2YBG0 Q0L 4 3.0 1.15 5.5 11 845 0.84 3460 B.2 2.4 5.9 16.4 6205 27 C3 /6004 27 (3
1LAT 113-2YB60 112 M 5 3.7 115 7 14 85.2 0.82 3508 10.2 2.7 7.8 26.6 6206 27 C3/ 6205 22 (3
TLAT 113-2YCe0 112M 6 45 1.25 3.5 17 246 081 3492 12.3 2.6 7.5 26.6 6206 27 C3) 6205 22 (3
1LAT 115-2YB60 112M 7.5 56 1.15 9.5 19 86.0 0.89 3480 15.3 2.0 5.8 30 6206 27 C3/ 6205 22 C3
1LA7 132-2YB70 132 5M 10 75 115 133 266 B8B1 0.83 3525 20.5 2.7 6.8 52,8 6208 2Z C3/620822C3
TLAT 132-2YC70 132 5/M 12 9.0 1.05 152 30.4 87.5 0.88 3500 24.6 2.7 6.8 53,3 6208 27 (3 /6208 27 (3
1LAT 133-2YB70 132 5/M 15 11.2 115 19 38 88.1 0.87 3515 30.5 2.0 6.5 56.5 6208 27 (316208 27 (3
1LAT 165-2YB70 160 MIL 20 149 1.15 26 52 88.5 0.85 3530 42.0 2.0 4.8 83.5 6209 27 (316209 27 (3
1LAT 165-2YC70 160 MIL 25 187 115 318 63.6 89.5 0.B6 3510 50.8 2.1 5 84.5 6209 27 C3 /6209 2Z C3
1LAT 167-2YB70 160 MIL 30 224 115 386 772 89.6 0.B4 3530 61.0 2.1 4.6 95.2 6209 27 C3 /6209 2Z C3
1LAS 183-ZYBBO 180 M 35 261 115 435 87 919 0.85 3545 70.5 21 6.6 135 621027 C3/62102Z C3
1LAS 184-2YBBO 180 M 40 29.8 1.05 52 104 91.5 0.B2 3550 B0.5 2.3 6.4 135 621027 C3/62102Z C3
1LAS 206-2YBBO 200L 50 37.3 115 67 134 925 0.78 3554 101.0 2.4 6.6 189 621227 C3/62122ZC3
1LAS 207-2YBB0 200L 60 448 115 766 153.2 924 0.82 3564 120.0 2.4 6.6 207 621227 C3/62122ZC3
1LAS 223-2YBBO 235 5IM 75 56.0 115 915 183 93.1 0.86 3550 151.0 1.9 6.8 229 6213220316212 223
MOTORES DE 4 POLOS
1LAT 070-4YC60 n 0.4 0.3 1.05 1.6 0.8 63.3 0.77 1640 1.7 1.8 2.8 4.7 6202 2ZC3 16202 22 (3
1LAT 070-4YABD 71 0.5 0.4 1.5 1.9 0.95 63.6 0.81 1590 2.24 1.3 2.7 4.7 6202 27 (316202 22 (3
1LAT 071-4YABD 1 0.6 0.4 1.5 2.2 1.1 70.2 076 1680 2.54 1.8 3.4 6.0 6202 27 C3 /6202 2Z (3
1LAT 073-4YABD 71 0.8 0.6 1.15 2.9 1.45 &64.0 0.79 1650 3.24 1.9 3.7 6.0 6202 27 (316202 27 C3
1LAT 080-4YABD B0 1.0 0.7 1.15 3.5 1.75 &4.2  0.87 1660 4.3 1.9 3.7 B.1 6004 27 C3 /6004 27 C3
1LAT 081-4YAGD B0 1.2 0.9 1.05 4.0 2.0 69.0 0.85 1675 5.1 2.2 3.7 9.3 6004 27 C3 /6004 27 C3
TLAT 083-4YAGD B0 1.5 1.1 1.15 5.0 2.5 65.9 0.89 1650 6.4 1.8 3.0 9.3 6004 27 C3 /6004 2Z (3
1LAT 096-4YBGO 90 L 2 1.5 1.15 3.3 6.6 B82.3 0.8 1720 B.4 2.2 4.4 15.2 6205 27 C3 /6004 27 (3
1LAT 096-4YCe0 90 L 2.4 1.2 115 3.7 7.4 81.5 0.78 1703 10.2 2.7 5.2 15.3 6205 27 C3 /6004 27 (3
1LAT 097-4YBGO Q0L 3.0 2.2 115 4.3 8.6 83.0 0.82 1730 12.3 1.8 3.6 16.4 6205 27 C3 /6004 27 C3
1LAT 112-4YB60 112M 4 3.0 115 6.1 12.2 855 0.74 1745 16.4 2.8 7.6 25.4 6206 27 C3/ 6205 22 C3
TLAT 112-4YC60 112M 5 3.7 115 7.9 15.8 85.3 073 1740 20.5 2.3 6.5 25.4 6206 27 C3/ 6205 22 (3
1LAT 114-4YB60 11Z2M 6 4.5 1.05 9 18 B85.7 076 1740 24.6 2.8 8.7 28.3 6206 27 C3/ 6205 22 (3
1LAT 115-4YB60 11Z2M 7.5 5.6 1.15 10 20 87.5 0.83 1740 30.7 2.2 5.6 30 6206 27 C3/ 6205 22 (3
1LAT 132-4YB70 132 5IM 10 75 115 122 24.4 88.3 0.83 1755 40.5 2.3 [ 51.8 6208 27 C3 /6208 2Z (3
1LAT 132-4YC70 132 5/M 12 5.0 115 17 34 B8.1 0.78 1745 49.5 2.5 6.6 51.8 6208 27 C3 /6208 2Z C3
1LAT 135-4YB70 132 5/M 15 11.2 115 215 43 B9.B  0.76 1755 61.5 1.8 5 61.5 6208 27 C3 /6208 2Z C3
1LAT 164-4YB70 160 MIL 20 149 115 27.8 55.6 909 077 1758 81.2 1.8 6.3 79 6209 27 C3 /6209 2Z C3
1LATY 167-4YB70 160 MIL 25 187 1.15 33 66 91.8 0.B1 1755 102.0 1.8 5.4 B9 6209 27 C3 /6209 2Z (3
1LAS 183-4YBBO 180 M 30 224 1.05 39 78 91.80 0.82 1767 121.0 2.0 4.9 130 621027 C3/62102ZC3

1LAS 186-4YBBO 180 M 36 269 105 465 93 921  0.82 1758 1470 2.0 6.8 140 621027 (31621022 C3



Variador de Frecuencia - ATV312H075M2

Sc%qeid_er Gt

HAZARD OF ELECTRIC
ATV312H075M2 BB SHOCK, EXPLOSION,
8B 1107 115028 OR ARC FLASH.

Before servicing, remove all

0,75kW- -200- Z
1HP - 200-240V power, wait 15 minutes



Guia de inicio rapido - ATV312 |||I|!|| I||||||I|
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ik PELIGRO
PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA, EXPLOSION O ARCO ELECTRICO
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ATV EL

- Siles condersador de bus B8 na an rorraciaurie, ronlacks com s repr ante kel de ichar Elucirss Mo

e ni Farga Fungiorar al producio
= sty isrnis Lo Lo cu bartins anbe du splicar barmitn.
Mo saguir exlon Falrucoone pueta provecsr dancs serer o rcuss la muerke

Sk parseeial cualificads dobardlavar i cabo la elalacie, manig, reara isn y manben mira 50 195 soupes décrices. Sehnasdor Eloctnic

10 i ik Fics e it b B ok s et o aory LM COMAD COPrs Langia o L uniEacion o et products,

La siguientsinformacidnestl dissfuds para ulifzar ue Onies variader coneclade o sols motar oon una longitud do cabls do moeter infariar
& S0 mirtras (164 i

Para mis informacidn, consulte la guia de instalacidn (BEV4E393) y programacidn (BEVAEIET) del ATVE 12 en
www schneider-electric.corm.

@ Comprobacion de laentrega del variadorr

+ Rative al ATVIAD dal ambalaje y compruabe Gua ne prasents dafes.
A\ ADVERTENCIA

ECANPO DARADD
P manepe rimatale nnqmun-:br o ECEsore u-l warcor qua p.n-n:-uu- d-:ht:b\.
i na s puidan p inglh L miusrta.
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@ Comprobacién de la compatibilidad L -
de la tension de red |l|J||||||| |

+ Warifigue gua L tensiin de red s compatisls con el rango de alimertaciin del variador.
Tkl chi o wolli | Rango o lernines Sl vanador ______ wollios.
Fango del variadon: ATYI12eeek = 2002480 ¥ mordlinis | AT 1200883200340 W wilkse s
ATVIIZeaeaha = IB0S00 Y irilicico | ATVIIZeeeaSE6 » SISAE00 V rilisca.

© Instalacion del variador verticalmente

Para L beenparalra dol s cir undante e hasta 500 (122 °F).

10

() ¥ 30 mm (2 i)
(B3 10 e (04 |
Para oLras Conmoones Lhrrmicas, consulle al manual o instalacion (BEVEEINT) an www.schrmider-elecric o Sc h neid E r

it 8 A AT 50 o ;5‘ Elecrric



@ Conexion del variador: @ Cableado de control y
Alimentacion seleccion del control

o Coorrier bl viari ador & | s . ol

ot ol caiimei el spuntes o i fusibis eemunn o ey, | CONTIQUracion: @ o @
Cooaripr vl qui e Tordidn del iroter s compat blhe oo la lordn del varniasder .
Tarsiindal motor: vollics. [Configuracicn Remoto]

+ Coorwecta il variador al motar. @LCmu'nlpnrmimn:iammM}
o Dorscta el variador ala alimantacion bered.

B
= warificar SWH = “SOURCE™ @-.

=

» Cableadode laneferencia de veloidad:

P
g - &
o« O
ATVIIZe w w2 |
s Cableads del combral:
El contnad utliza 2 hil El control wtiliza 3 hilas:
i ATV AT ATV I
ATvaze s anm) | 3 o
[ ”___"!TL LD
Ee E-
LIt Frir cha acalanti LH: paraca
ATVIIZE @ w N LIZ Prarch-a atris LEE: marcha ekdara

L P ch abrds

« ELapab SRy i, Fucsr: ﬂ+ﬂ+ﬂ+@

ATilldww esa | @ [Configuracidn Local],

{Control por referencia interna)

O Alimentacion del variador

s Cornprosks que lis sriracas Bgices uilizedas no-astin sctivas (Consul tar L, L, Lis).
Alirmaite o varisdes.

La priirser a waE oud s@ andianda, o vanador mueiirs u § b (contrel S Ihies)o @ 0§ (comtrol da 3 Pl decpuds da pulsar @ ol e iy
mcstrars b Fe.

Enlos aipoaniss arrarey s, o variador medirard n S o r dY,

ENT

@ Ajustede los parametros del motor

+ Consultsla placa de Caracerimlicas d Mmolor pars ajustar o8 pardemetros siguionie.

[Froe aabdedar ietiod |

bFr Framcuienca e Lincar ded riotes (H2) 0.0
[Taareaidss nom. matar}
wm | Tansisnnominad s st an Lol S e anm carsteas f:'i':;;“'
dal metar (V)
[Frec. iy rmobor ]
dri- FrE Frasuantiaremirual dal mobee anla pleca do carerierticas 0.0
il st
[CONTROL DEL MOTOR) - (M)
[t Mominal Moo ): Calbra dal
nle Coiriarila norrnal dil Fes on L ok o i CaraCTsticas a;
dal metar (43 mriadar
[Wal Neminal Mator}
Calbra dal
n§P walncidad nominal del motor an la placs o caracenisticns ar'a;:u
il rnetor () e
Caf [Mastes 4 eos 1) Calisia dal
- Cog o rornmral dal mover an la placa do carasier s ticas dad metos i@ o

wanschracer-alectric .oom 24 A0S - 04 Ne



© Ajuste de los parametros del motor (continuaciény

« Mgt spardmatre b on s OF 5.

Aot i T biza

"I CITE T
[COMTROL DEL HOTOR) Adcajnsprai g . Fri. nlr.a5Pylal

ik i PELIGRO
PELIGRO DE DESC ARGA ELECTRICA O ARCO FUNCION AMIENTO INAGECUADO DEL EQUIPO
ELECTRICO « Lo pardmitres reeinaks dd metwt wn S, Fr 5. nl e n 5P
¥ L oS dilbis confliparanss correclamsanba anles da inkciar ol
auloaustie
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B e S ol L L LS C e, 5 @ prasdudicdn lesicnas
grireas o inchudo la mosrie.

© Ajustede los parametros basicos

and go
[
LY Tiarnpsa da scslaracidn (5]
TCRCalaractn]
+4EC Thisrpd i S ac e {5 a.0
- i et 13
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FSY | Jascidsdos peusacrianai LN
Funm=>5H .= Bt simar. 2]
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. 2
@ Ajuste de los parametros de control
Cadiga L R 54 [Conliguraciin
EL = Canal had 1) L P CAjusta da Tabresa),
[CONTROL] R T —— RLZ.ALA Alut
PR KCL [Cortrel 33 hica B - T ikees [Ajusba da Tibrea) Lel
[EMTRADAS FLALEDAS] Cortral di cornandens - Irdes
[Configuracidn Remoto] @ [Configuracidn Local]

(Ajuste de fibrica) @
J=

tis -}1: — -;t
Parametros predeterminades de fabrica: L= I:] v

FrizR.d Pardmetros predeterminades de fabrica: @
LEL =2C =
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rrS =L@ *
PEF =L 3 1} I:l
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& Arranque del motor

wrwschrasder-actric oom ) FEO00ES - D4 NE




Estructura de menus
REMOTO LOCAL
Q-

@‘@ @3: =3 = @zs

enel merd - +
del - pwsbFe
CeL puafPr i
icae el
[FEFERENCIA DE VELOCIDAD| ‘—@
[AxsTES)
Eleccién de los pardmetros

(CONTROL OEL MOTOR)

[ENTRADAS SALDAS)

[CONTROL)

[TUNCIONES APLICACION |

CESTIONDE FALLOS)

[CoMLNCAOGN)

SUMERVISION )

Despuds da los C6Eges da mand Aparacs Lna raya para dfeandarios
o los codigos de paramatra.
Por ajemnpie: [AJSTES) (SEL-), pardmare AL L.

Nota : ¢ variador vuehe a L config 60 REMOTO tras @l funcicnamiento con o auste de fibvica ([Restawrie config) (FCS)) o madificando la
macrocenfigaracion ([Macrocenfiguracida] (CFO))

Consulte &l manual del programacidn (BBVAG387) para una descripcaion completa del mend.

Wew schrwcar-ahectr ic com 44 140045 - 042008



Diagrama esquematico para reemplazo del moédulo relé del ET200 S
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Diagrama PCB para reemplazo del modulo relé del ET200 S
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Diagrama esquematico para reemplazo del bus terminal del ET200 S
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Diagrama PCB para reemplazo del bus terminal del ET200 S




APENDICE C: CONFIGURACION DEL KEPSERVEREX 6

&3 Property Editor - PLC S7300.PLC

Property Groups

Scan Mode

Timing

Auto-Demotion

Tag Generation
Communication Parameters
57 Comm. Parameters
Addressing Options

Tag Import

Redundancy

= Identification
Mame
Description
Driver
Model
Channel Assignment
D

=l Operating Mode
Data Collection
Simulated

Defaults 0K

: Property Editor - PLC 57300.PLC

Property Groups
General

Scan Mode

Timing
Auto-Demaotion

Tag Generation
Communication Parameters
37 Comm. Parameters
Addressing Options
Tag Import
Redundancy

= Scan Mode
Scan Mode
Initial Updates from Cache

Defaults 0K

PLC

Siemens TCP/IP Ethernet

S7-300
PLC 57300
200.126.14.100

Enable
No

Cancel

Apply

X

Help

Respect Client-Specified Scan Rate

Disable

Cancel

Apply

Help



&3 Property Editor - PLC S7300.PLC

Property Groups
General

Scan Mode

Timing
Auto-Demotion

Tag Generat