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Resumen

El presente trabajo consiste en construir un badegrueba que modela una central de generaciortraléc
donde se analiza la problemética del control déréeuencia y del voltaje generado. El sistema saatariza por
ser un sistema multivariable con dos variables d&agla, dos variables de salida y una tercera viléade
entrada que representa la perturbacién del sistebzasiguiente parte consiste en realizar el conttel sistema
basado en las especificaciones de funcionamidatdgadas, utilizando como estrategia de contrbtomtrol por
variables de estado por el método de reubicaciorpaes del modelo interno. Previo al control dedtema se
implementan técnicas de control, como el disefialesacoplador que es aplicada a los sistemas vauikiles y el
disefio del observador para estimar los estadosnote del sistema que no son medidos, utilizandtoéos los
disefios la herramienta Simulink de Matlab. La Udtiparte es la elaboracion de manuales de practica
experimentales para el laboratorio de control auttico de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y gaiacion de
la ESPOL. Con el objetivo que este trabajo pueda wgdizado para implementar la técnicas de control
desarrollada para los sistemas multivariables y bén para modelar el comportamiento de los difegsripos de
centrales de generacion eléctrica y analizar eltonirde la frecuencia y del voltaje del sistema.

Palabras claves:Control carga frecuencia (LFC), control reguladoe droltaje (AVR), Control multientrada-
multisalida (MIMO).

Abstract

The present work is to construct a test that modelglectrical generation plant, which discusses poblem
of controlling the frequency and voltage generafBue system is characterized by a multivariabléesgswvith two
input variables and two output variables third inpariable representing the perturbation of theteys. The next
part is to make the control system based on pedooa specifications raised, using as control sggtehe control
state variables by the method of relocation of pathe model. Prior to the system control, cdrohniques are
implemented, such as the design of the coupleppdied to Multivariate systems and observer des@estimate
the internal states of the system that are not omeakin all designs using the Matlab Simulink tdidie last part is
the development of experimental practice manualgh® automatic control laboratory of the FacultyBlectrical
Engineering and Computing of the Repository. Ineortthat this work can based to implement control techniques
developed for multivariable systems and for modetire behavior of different types of power plams analyze
the frequency control and system voltage.

Keywords: load frequency control (LFC), voltage regulatorntml (AVR), multi-input multi-output control
(MIMO).



1. Introduccién voltaje se lo va a modelar como si este fuera
generador DC [8].
Inducido

En las centrales de generacion eléctrica es de vita +
importancia realizar dos tipos de control. El primes "0
el control automatico de generacién AVC, que caesis
en realizar el control carga frecuencia LFC, que
mantiene la frecuencia del sistema en los valores
programados, y el despacho econémico. El segundo es
el control AVR conocido como control regulador de Rf
voltaje, con la finalidad de mantener la magnited d O
voltaje del sistema a un nivel especifico. En lo Ift) .
mencionado anteriormente se puede visualizar la Vit Lf  eb(®)
importancia que tienen ambos tipos de control en lo -
sistemas de potencia. o

Para realizar el control LFC y AVR del sistema, se Campo
implementa como técnica de control, el control por Figura 1. Circuito equivalente del motor de corriente
variables de estados, por el método de reubicaigdn continua.
polos del modelo interno. Ademas se utiliza otras
técnicas de control, como el desacoplamiento de lad-as ecuaciones del circuito equivalente del motor D
variables de interés y el desarrollo de observadore Son la sigientes:
para estimar los estados del sistema que no son

ia(t)=const.

Ra

La

Inercia=J
Friccion=b
Perturbacion=td(t)

w(t)

Carga

medibles. . dig(t)
2. Elementos del banco de prueba. megtT) = Krip (©) K,
=f
R dt —+ T = —vf(t)

- Motor de induccién trifasico que representa la ~f Ry

turbina. Tn(0) = Ta(t) = T,(2)
- Variador de frecuencia monofasico-trifasico, que Ta(t) = KdRL(t)

representa la valvula pripc_ipal. T,(t) = J ( ) + bw(t)
- Alternador de automévil, que representa el ]d ®

1 w

generador SiNCrono. + w(t) — —(Tm(t) _ Kde(t))
- Circuito de alimentacidon de campo, que representab dt

al excitador. f(@®) = Kiw(t)
- Resistencias fijas conectadas en paralelo, con un

Variac trifasico controlado por un motor de paso, Rig R X620

para representar la carga del sistema.
- Encoder incremental que representa el sensor de + R , *

velocidad. Ifg(t) la(t

Vig(h L ea(t) va@) < RI

3. Modelo matematico del sistema T

El motor de induccién que representa la turbina est
controlado por medio de un variador de frecuencia,
esto nos ayuda a simplificar la representacion del
motor de induccion debido a que se comporta g ecuaciones del circuito del denerador DC son:
aproximadamente como un motor DC controlado por
campo [1], por otro lado el alternador en si es un
generador sincrono, donde el campo del generadok—
esta representado por el rotor y su armadura por el/9
estator, sucede lo contrario con el generador D@elo  €a(t) = f(@, w); e = K,9(t) + K, w(t)
la representacion de campo y armadura esta ingertid () = Krgisg ()
en comparacion con el generador sincrénico, o
despreciari]do esta diferencia ygasumiendo desplesiab €a(t) = Kilyg () + Ky (1)
la reactancia sincrona gl modelo matematico de un v,(t) =
motor sincrénico y un motor DC es idéntico, por tal
motivo al generador sincrénico del sistema frecigenc

Figura 2. Circuito equivalente del generador DC.

Ley di (t) 1
LT iy () = 2y (0)
fg

eq(t); va(t) = Key(t) + k.Ry;

Rg+R],

un



_dy, R, dv, R,

K = Ky = —2 =—2

*~ de, T R,+R’ ®TdR (Rq + R))?
a 1 1 a 1

a’Rj=const eg=const

Representando las ecuaciones en forma gréfica, se

obtiene el diagrama funcional del sistema.

RL()
Td(t)

Kr, K, rL

vty i Tm(t) 4( > L), @ )

Figura 3. Diagrama funcional del sistema frecuencia
voltaje.

En el diagrama funcional se definen las variabées d
entrada, Y que representa el voltaje de entrada al
variador de frecuencia,Mjue representa el voltaje de
campo del alternador y la sefial de perturbacipn R
Las variables de salida f que representa la frexaen
del sistema y Yque representa el voltaje de salida del

sistema.

Para determinar la dinamica del sistema se simula

el sistema en el Simulink de Matlab [15].

I :

.

a\ Switch 2
0

Constant?

Frecuencia

Manial Sutch 3. i piner oden 2

Constant 1

Volsje Generado

Figura 4. Diagrama funcional del sistema frecuencia-
voltaje en Simulink.

La primera prueba consiste en variar el voltaje del
variador de frecuencia(t) manteniendo constante el

voltaje de campo del alternadeg(t) y la carga
Ry (V).

Frecuencia [Hz]
Voltaje [V]

tiempo [s]

Figura 5. Respuesta de la Frecuencia y del voltaje
generados al variar el voltaje del variador de
frecuencia.

La segunda prueba consiste en variar el voltaje de
campo del alternadoVg,(t) manteniendo constante el

voltaje del variador de frecuenc¥(t) el y la carga

L (o).
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Figura 6. Respuesta de la frecuencia y voltaje
generado al variar el voltaje de campo del alternador.

La tercera prueba consiste en variar la cadgét)
manteniendo constante el voltaje
alternador vg(t) y el voltaje del variador de
frecuenciavg(t).

de campo del



Por medio de las funciones de transferencia se

Frecuencia [Hz] . . .
Voltaje [V] puede representar al sistema frecuencia-voltaje [6]
| |
__ Lt :, __ :, R
| |
e e e VF K, + w
| | > P — )
7777777777777 o (S+ RS+ B
| | +
| |
S A B Lo
| |
[y
| |
77777777777777 - - , K,
S (S*+R)(S+ B)
4 4.5 5
tiempo [s]
Figura 7. Respuesta de la frecuencia y voltaje
generado al realizar variacion en la carga. | K,
1 (s*+RY(s+ P

Por medio de este andlisis podemos concluir que:

« Las variables de frecuencia y voltaje de salida son +
directamente proporcionales al voltaje de campo del Vfg , K, +
motor que representa al voltaje de entrada al daria (S*+RXSH D -
de frecuencia.

» La variable de voltaje generado es directamente Figura 8. Representacion del sistema frecuencia-
proporcional al voltaje de campo del alternador. voltaje.

« Las variables de frecuencia y voltaje de salida son
inversamente proporcional a la variacion positiea d
la carga del sistema.

Va

5. Desacoplamiento del sistema

frecuencia-voltaje.
4. Funciones de transferencia del sistema

En la figura 5, 6 y 7 se muestra que existe unarad

Para determinar las funciones de transferendia dede acoplamiento entre las variables de entradas y |

sistema, el toolbox de system identification (IDENT variables de salida. La matriz de gananacias vakati
de Matlab permite construir de forma exacta modelosindica el grado de interaccion existente entre las
simplificados de sistemas complejos. Proporciosa la variables y permite determinar con que variable de
herramientas para crear los modelos mateméticos dentrada se realiza el control de la frecuencia y el
los sistemas dinamicos basados en datos obsergados voltaje generado [5].
la entrada-salida del sistema.

. [.U11 #12]
Hz21  Hz2
W 1673.2553
Gi1 = Vf ~ (s + 3.035)(s + 3.008) Los elementos de Ia_ matriz de ganancias rglativas
depende de las ganancia de estado estacionarasde |
. w —314.7891 funciones de transferencias identificadas.
27V (s +4.066)(s + 3.069)
M — KllKZZ M — _K12K21
o = Va _ 18.7866 U KKy — KipKpy 2 KKy — KoKy,
227V, T (s + 4.237)(s + 3.515) s = —Ki2Kz, 1y, = K11K2,
Ki11Kyz — K12Kp, Ki1Kz5 — K12Kp,
v, 54.4212
GZZ

“Vry (s +5976)(s +5.975) Reemplazando:



09 01
M - O 1 O 9] E > > (s+3.035)(s+3.008) > E]
. . Wvar_fre — w
) _ |0.1878(s+3.008)(5+3.035) > 107590
Los pares de las \variables que estan > . 00er2.069) (5+4.066)er3.069)
. . . G12
interrelacionadas sonfy; que relaciona Vf conw y o2 -
K2, que relaciona Vfg con Va. ﬂ T e T
(s+4.237)(s+3.515)
Dot G21
5.1.Disefio del desacoplador I} rO e O
Valt va

G22

El ObJet'VO es que el S|stema frecuenc|a_v0|taﬂa s Figura 10. Simulacién del sistema fl’ecuenCia-VO|taje
divida en dos sistemas totalmente independientes, e desacoplado
sistema frecuencia y el sistema voltaje de sakda.
compensador que realiza la tarea de desacoplamiento
se conoce con el nombre de desacoplador [6].

War_fre -
* G11(s) - g
3 =
+ B
h<!
Q
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[
>
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Figura 9. Diagrama de bloques del desacoplador.

Figura 11. Resultado de la simulacién del sistema

desacoplado.
Se pretende que D12 cancele el efecto que se P

produce enw cuando se produce un cambio en Valt
(Vfg) y que D21 cancele el efecto que se produce e

Va cuando se produce un cambio en Vvar_fre (Vf). 6. Controlador por el metodo de

w(s) reubicacion de polos del modelo interno.
——— = D15(5)G11(s) + G12(s) =0

Vot (S .
ate(5) Se desea implementar un compensador que
(s) garantice que las salidas realicen el seguimieattad
ValS sefial de referencia o de perturbacion con errar. ée
= D31(8)G22(s) + G1(s) =0 b
Vyar_fre tal compensador se lo conoce con el nombre del
modelo interno [2].
Por lo tanto:
G12(s) 0.1878(s + 3)(s + 3.035
Dyy(s) = =

T G1(s) (s +4.066)(s + 3.069)

Gp1(s)  0.3452(s +5.976)(s + 5.975)
Gyp(s) (s +4.237)(s + 3.515)

Dy1(s) =

Para demostrar que desacoplador realiza su funcion, _ _ _
se realiza una simulacion en el Simulink de Matlab. Figura 12. Diagrama del modelo interno



6.1. Disefio del controlador En total hay que reubicar tres polos, para queaaxis
dominancia de segundo orden, se recomienda que el
Se disefia el controlador para el sistema frecuencidercer polo debe ser ubicado de tal manera que se
y el controlador para el sistema voltaje de salida. encuentre alejado cino veces la parte real dedasp
dominantes [1], por lo tanto la posicién de lo®paes
6.2 Disefio del controlador para el sistema @ siguiente:
frecuencia.
p11=[-4—-4i —-4+4i -20]
Primero se necesita determinar la observabilidad y
la controlabilidad del sistema frecuencia.
La matriz de estado para el sistema frecuencia, €S | a5 matrices de modelo interno del sistema
obtenida de la representacion de la funcion defrecuencia son las siguientes.
transferencian/Vf en diagrama de flujo de sefal en la

forma candnica de variable de fase [1]. 1 0
Aminn = 0 A ] = [ 0 1 l
VI v 1 lo —9.12928 -6.043

=[] =[ 0]

1676.25

Figura 13. Representacién de la funcién de Cmiza = [1 0]

transferencia w/Vf en diagrama de flujo . . ., .
La matriz de realimentacion de estado es obtenida a

. . . través de la instruccion place de Matlab.
Las ecuaciones de la representacion en variable de

flujo del sistema son las siguientes:
Ke11= place(Avir1,Bmii1,P11)

El valor de la matriz k1 que se obtiene del Matlab

[ ] —912928 —6043” ] [16706.25]Vf es la siguiente.

y=01 o]
K¢1 =1[0.1909 12 103]
El hecho que la funcion de transferencia esta

representado en la forma candnica de variablests fa g 3 Disefio del controlador para el Sistema
el sistema es observable. voltaje de salida.

La controlabilidad del sistema esta dado por: . . .
La matriz de estado para el sistema frecuencia, es

obtenida de la representacién de la funcion de
transferencia Va/Vf g en diagrama de flujo deasefi
en la forma canonica de variable de fase.

=[B AB A%B .....A"'B]

1676.25

Pe = [1676.25 ~10130
Vig Va

K4 1Is e
,
Para el control, se desea que el sistema frecuencia
se comporte como un sistema de segundo orden y que 758
posea un tiempo de estabilizacién de 1 segundo y un
sobrenivel porcentual menor o igual al 5% .

Como el rango de Pc es dos, el sistema es conolab

Figura 14. Representacion de la funcion de
transferencia Va/Vfg en diagrama de flujo

Sw,===4

Sp = 100e~T/ta945 = 4,329, [Z] - [—3(5).64 —11.34] [xs] + [54(.)42] Vr
y=1 o [x;]



El hecho que la funcion de transferencia esta7. Disefio del observador
representado en la forma canonica de variable g fa
el sistema es observable.

" . Las variables de estado sistema frecuencia-voltaje
La controlabilidad del sistema esta dado por: J

no pueden medirse directamente. Para casos como
este, las variables de estado que se desean conocer
han de ser calculados a partir de la evoluciénade |
seflales conocidas del sistema, que son sus sglidas
sus entradas [4].

P.=[B AB A?B.....A" 'B]

p =[ 0 54.42 ]
€7 15442 —649.77 (o)
Como el rango de Pc es dos, el sistema es
controlable.
El control del voltaje de salida se lo realiza por
medios eléctricos, esto hace que responda en forma
mas rapida, por lo tanto se puede ser mas exigente
ajustar el controlador de tal manera que posea
dominancia de segundo orden con un tiempo de
estabilizacion de 0.5 segundos y un sobrenivel meno
o igual al 5%.

Figura 15. Esquema del sistema con observador

Sw, = * =8
“n=05"
S, = 100e-"/ta945 = 4,320, 7.1. Disefio del observador para el sistema

frecuencia.

Por lo tanto: Para estimar los estados del sistema frecuencia

necesitamos determinar el valor de la matriz de

P22 =[-8—-8i —8+8i —40] realimentacion H de la figura 15, para obtenerla
utilizamos las transpuestas de las matricesyAC,; de

Las matrices de modelo interno del sistema voltajela representacion matricial de estados del sistema

de salida son las siguientes: frecuencia.
r_ [0 —=9.12928
0 C 0 1 0 Aux _[1 —6.043]
22
Ami22 = 0 A ] = [0 0 1 ]
22 0 —35.64 —11.94 r 1
Cll - [O]

0
0
“ 7 1Bx [54 42]

Cmizz = [1 0]

Se necesita que la dindmica del observador dado
por F=A-HC sea mas rapida que la del sistema dado
por A. Una regla practica es escoger una respaesta

La matriz de realimentacién de estado es obtenida aopservador por lo menos cuatro o cinco veces mas

través de la instruccion place de Matlab. rapida que |a respuesta del sistema [4]. .
por lo tanto los nuevos polos del sistema

observador estan dados por el vectgr.
Kc2o= place(Anizz Bmizz,P22) P P

El valor de la matriz I, que se obtiene del Matlab _
es la siguiente. Po11 = [-12 —14]

Kepz = [23.5208 14.06 252.3591] _ 5 3 _ y
Con esta informacién se utiliza la instrucciéon plac

para determinar el valor de la matriz;H



H1:= place(A’11,B’11,Po11)

La matriz H de la figura 15 representada per H
que se obtiene al ejecutar esta instruccion endld s
la siguiente:

1= [o0110)

Para verificar que el observador del sistema
frecuencia realiza la estimacion correcta de los
estados, se realiza una simulacién en el Simulmk d
Matlab.

Integrator X(t)

dx/dt

Stepl

A4

Integratorl Xe(t)

F11=A11-H11*C11

Figura 16. Simulacion del observador del sistema
frecuencia.

tiempo en s

Figura 17. Estados del sistema Frecuencia.

tiempo en s

Figura 18. Estados estimados del sistema Frecuencia.

7.2. Diseio del observador para el sistema
voltaje de salida.

las transpuestas de las matricep % C,, de la
representacion matricial de estados del sistentajgol
de salida estan dadas por:

r _ [0 —35.64
A2z _[1 —11.94]
1 _ [54.42
G = %]
por lo tanto los nuevos polos del sistema

observador estan dados por el vectgs. p

Dozz = [—40 —41]

Con esta informacién se utiliza la instruccién plac
para determinar el valor de la matriz,H

Ha= place(A%2,B’ 22, P022)

La matriz H de la figura 15 representada pes H
gue se obtiene al ejecutar esta instruccion endld &b
la siguiente:

_ [14.329
Haz = [ 1.269

Para verificar que el observador del sistema
voltaje de salida realiza la estimacion correctalds



estados, se realiza una simulacién en el Simulmk d 8. Simulacidon del controlador del sistema
Matlab.

Integrator

Step2

Integrator2

F22=A22-H22*C22

Figura 19. Simulacién del observador del sistema
voltaje de salida.

Xe(t)

tiempo en s

Figura 20. Estados del sistema voltaje de salida.

tiempoens

Figura 21. Estados estimados del sistema voltaje

de salida.

frecuencia-voltaje

se procede a crear un modelo en SIMULINK para

verificar que se cumplan las especificaciones de
funcionamiento.

Ke11_2

e
<&y
Integrator2 .
7 '
i

On—' Volaje Variador Frecuencia

°
Step Kell 1

Integratorl

X Voliaje Campo Altemador
Stepl. Ke22_1

Scope

Pertubacién
Manual Sitch
Sisema FrecuencialVoltaje
Constant Observador
@‘

Figura 22. Modelo en Simulink del sistema frecuencia-
voltaje con controlador de modelo interno.

Dentro del bloque sistema frecuencia/voltaje
observador se encuentra el subsistema observador.

FII=ALLHLICIL

Velodidad

v

Sistema Frecuencanvoltaje
Desacoplador 5,

—p—Q ]

Figura 23. Subsistema observador.

Dentro del bloque sistema frecuencia/voltaje
Desacoplador se encuentra el subsistema
Desacoplador.

K3/K4(s+p7)(s+p8)
(5+p5)(stp6)
D21
1Y . P N Voltaje Variador Frecuencia
Voltaje velocidad |—p( T
Variador
Velocidad
Frecuencia
Voltaje Campo Alternador

Voltaja

Campo y
Alternador I G Voltaje »

(stp3)stp4) (B )—P{Pertutbacitn Voltaje
D12 Perturbacion

Sistema Frecuencia/Voltaje
Planta

Figura 24. Subsistema Desacoplador



Dentro del bloque sistema frecuencia/voltaje planta La respuesta del sistema, cuando este es
se encuentra el subsistema planta. Donde se eauentiperturbado, se muestra en la figura 27.
la funciones de transferencias identificadas del
sistema, expresadas en variables de estado.

1-2*777777!’77—\7777777777T7777777777\7777

T T R S R A R

1 — — pam ot | | | | | b | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | |

08—~ -7 - F-~-Ad-——F-—A- -~k - A=~ ==~

/ | | | | | | | | |

R

Voltaje Velocidad [ e et e e e e e e A

Variador | | | | | | | L | |

Frecuencia | | | | I/ | | | | |

7Y O Ay

I

| | | | I | | | | |

0.2 — — ‘ B e B e N A A A i A

:J‘ | | : :‘ referencia de velocidad :

0 y_o__vo__ 1 1 ] —— wlocidad !

: : : : : — wltaje de salida :

sturbacion | | | | | referencia de woltaje |

0.2 1 1 1 1 1 T T T T |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo [s]
Figura 27. Respuesta del sistema perturbado a los
ocho segundo de la simulacién.
Aiemador
9. Prueba y ajuste fino del controlador en
el banco de prueba.

Figura 25. Subsistema Planta Para implementar el control en el banco de prueba
se realiza un modelo en el Simulink de Matlab,
parecido al utilizado en la Simulacion.

En la figura 26 se muestra se muestra el resultado 59
. s . ~
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St el oo Los subsistemas observador y desacoplador son los

mostrados en la figura 23 y 24 respectivamente. La
diferencia se muestra en el subsistema plantajedon
se encuentran los bloques del toolbox OPC, que
permiten realizar el envio y adquisién de sefiakds d
banco de prueba por medio del equipo de campo
COMPACT FIELDPOINT cFP.

Figura 26. Resultado de la simulacién del sistema
controlado



La respuesta del sistema ante un cambio en la sefial
de referencia del voltaje de salida se muestrégaen

figura 31.
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Figura 29. Subsistema planta del banco de prueba. | [ welocigad ],
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Para el control del sistema se realizaron ciertos tiempo [s]

ajustes en la matriz de realimentacion de estaoio® c

se muestra en la tabla 1. Figura 31.Respuesta al escalén del sistema voltaje de

salida.
Tabla 1. Ajuste de la matriz de realimentacién de
estados.
K 0.04 La respuesta dgl sistema cuando este es perturbado,
c111 se muestra en la figura 32. En esta prueba el oumsu
de energia varia de 64 [W] a 161 W. Se puede
Ke11 2 [25  102] observar que la velocidad y el voltaje se mantiore
error de estado estacionario cero, también quizeice
Keaz 1 12 de la perturbacibn no se aprecia en la sefial de
velocidad y de voltaje, debido que el control =kl
Kezz 2 [18 254] ajustes mas rapido que la variaciéon de la carga §t
se puede apreciar el efecto que produce la vanats6

la carga en el voltaje de entrada al variador de
frecuencia y el voltaje de campo del alternadoe qu
La respuesta del sistema ante un cambio en la sefiadon las sefiales que realizan las medidas correctiva
de referencia de la velocidad se muestra en ladigu para controlar el sistema.
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Figura 32. Prueba del sistema perturbado.

Figura 30. Respuesta al escaldn del sistema
frecuencia.



correee N ambos es cero. El sistema es llevado de a pocs a su
niveles nominales de operacion.

El algoritmo o modelo en Simulink usado para
convertir los pulsos contados por el cFP ctr-502 en
velocidad tiene muchos procesos. Es importante
optimizar este algoritmo de tal manera que no afiect
medicién en tiempo real de las variables velocigad
voltaje.

Previo al disefio del controlador se desacoplo el
sistema obteniendo dos sistemas totalmente
independientes para luego disefiar un controladar pa
cada uno. Seria importante analizar el sistema
completo y disefiar un controlador por el método de
reubicacion de polos del modelo interno sin dedacop
el sistema frecuencia-voltaje.
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