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CONTROL DE FRECUENCIA'Y VOLTAJE EN TIEMPO REAL DE UN GENERADOR

SINCRONO

RESUMEN

Este articulo aborda la identificacion y control de un sistema fisico que consta de
un generador sincrono acoplado a un primomotor de induccién, siendo éste el que
impulse la maquina sincrona.

Para controlar las dos variables fisicas se usa la técnica de reubicacion de polos
con lazos independientes, obteniéndose resultados de buena calidad.

PALABRAS CLAVES:. Tiempo real, identificacion adaptativa, MIMO,
reubicacion de polos.

ABSTRACT

This paper shows identification and control of a system formed by a synchronous
generator coupled with an induction motor. Pole placement technique is used to
control two independent loops, obtaining good quality results.

KEYWORDS: real time, adaptive identification, MIMO, pole placement.
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1. INTRODUCCION

El campo de la ingenieria de control presenta gran
aplicaciéon en la industria moderna y en diferentes
campos de la Ingenieria Eléctrica. Ademas, dependiendo
del tipo de sistema se pueden tener multiples variables a
ser controladas e igualmente multiples variables de
control, ese es el caso de los sistemas multivariable o
MIMO.

El caso de estudio tratado en este articulo es el de un
sistema MIMO conformado por un generador sincroénico
acoplado con un motor de induccién que actia como
primomotor, las salidas a controlar son el nivel de tension
en terminales del generador y la velocidad en el eje
(frecuencia de operacion) del mismo. Las sefiales de
entrada o de control son la corriente de campo en el rotor
del generador y el voltaje aplicado a la armadura del
motor de induccidn conectado a su eje, respectivamente.

El sistema en su conjunto presenta una alta dificultad al
momento de ser modelado matematicamente y por ello se
implementa un algoritmo de identificacion adaptativa que
requiere solamente de las sefales de entrada y salida del
sistema, la identificacion devuelve los parametros del
sistema completo; adicionalmente capta las variaciones
de las que puedan ser objeto los parametros de las
maquinas, hecho que ofrece robustez al esquema.

El sistema propuesto para el control representa en
pequena escala un sistema de generacion de energia
eléctrica. En éste Ultimo la frecuencia depende de la
cantidad de caudal que choca contra los alabes de la
turbina, en el esquema propuesto es el motor de
induccién el que se encarga de impulsar el rotor del
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generador sincrono y mantener la frecuencia en los
niveles deseados.

2. IDENTIFICACION ADAPTATIVA

En general, con los algoritmos de identificacién se
pretende minimizar una funcién objetivo cumpliendo con
las restricciones asociadas segun sea el caso de estudio
como se muestra en [1,2].

Por ejemplo para el algoritmo de los minimos cuadrados,

se pretende minimizar el error cuadratico medio de
estimacion de la salida del sistema de control, dado por:

e(k) = y(k) - §(k-1)" 0 (k-1) = y(k) — (k) (1)
Donde:
y, salida del sistema

¥, salida estimada
@, un vector de parametros

@, Vector de valores pasados de las entradas y salidas de
la planta.

El vector de parametros esta dado por:
d(ky= 0(k-1) +

aP(k - 2)¢(k —1)
c+ gk —1) P(k —2)p(k —1)

[y(k) - gk =1)" 6k =1)] (2)

con
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P(k—1)=P(k-2) -
Pk - 2)p(k - D)k - 1)T pk—DP(k-2)

; (3)
c+@g(k—1) P(k—-2)p(k—1)

P, Matriz que impide la division por cero y ayuda al
ajuste del algoritmo.

Los diferentes algoritmos se obtienen asi:
»  Algoritmos de proyeccion; a=1, ¢=0, P=I,
»  Algoritmos de proyeccion ortogonal; a=1, ¢=0),

»  Algoritmos de minimos cuadrados, a= ¢ = 1

Para el caso MIMO, en forma matricial, se tiene:

Pitk)=g(k-1)"6,; i=12...m (4)
Donde:
_yl ] _ﬁé]) 1
Y2 9(§2>
yk) = |- s 90 = y
_ym_ eép)
'¢<1)(k_1)r 0 S a
0 ¢ (k=1)" 0
d=
0 0 ¢ =1y ]

3. CONTROL MULTIVARIABLE
3.1 Sistemas multivariable

Un sistema multivariable es modelado matematicamente
mediante una matriz de transferencia, que contiene a su
vez funciones de transferencia.

Para una planta de 2 entradas y 2 salidas la relacion
existente entre ellas esta dada por:

yvi=Hju +~Hpu (5)
Vo=Hoyuy + Hyu,

El caso de estudio es un generador sincrono para el cual
vy, sera la velocidad en el eje de la maquina o mas
especificamente su frecuencia de operacion, mientras que
V3, sera la magnitud del voltaje generado en terminales de
la misma. Equivalentemente, las dos entradas o sefales
de control, u; y u,, son el voltaje del motor de induccion
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acoplado al eje del generador y la corriente de campo en
el rotor del mismo respectivamente.

Para la planta a controlar se tiene una fuerte incidencia de
la entrada de velocidad sobre la salida de frecuencia y de
forma menos incidente sobre el voltaje generado,
mientras que la corriente de campo incide fuertemente
sobre el voltaje generado y de forma muy leve sobre la
frecuencia de operacion del sistema en su conjunto, es
por ello que se considera el sistema como un sistema
MIMO desacoplado [3] en el que cada entrada incide
directamente sobre cada salida. La forma de medir el
grado de interaccion se analiza a continuacion.

3.2 Control multilazo o multiloop

Los sistemas MIMO en general presentan interaccion
entre cada una de las salidas y sus diferentes entradas.
Existen sin embargo algunos sistemas que pueden ser
modelados como sistemas de lazos multiples
independientes siempre y cuando exista dependencia
fuerte entre cada salida y una unica entrada, similar a lo
que ocurre con el caso de estudio aqui tratado. Cabe
anotar que este no es el caso general de los sistemas
MIMO, sin embargo, como se menciona y desarrolla en
[3] existe un método para determinar el grado de
interaccion entre salidas y entradas que se muestra a
continuacion.

3.2.1 Grado deinteraccion
La figura 1 muestra de forma detallada como es el
esquema de control para el caso general de interaccion

entre todas las salidas y todas sus entradas, en este caso
de un sistema dos entradas y dos salidas.|

o

o e O O
™ Gn 1 ST
" Sp T

{

Figura 1. Esquema de Control para un Sistema MIMO de 2
Entradas y 2 Salidas

En principio si se disefian los lazos de control de manera
independiente (suponiendo los apareamientos ul — yl,
u2 — y2) se obtiene el esquema de la figura 2.
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Figura 2. Disefio de Control MIMO por Lazos Independientes

Cuando el sistema multivariable presenta interaccion
puede no ser tan claro qué apareamiento seleccionar. Para
entender este problema supdngase que se lleva a cabo el
siguiente proceso:

1. Con todos los lazos de control abiertos, se realiza un
cambio al escalon para la entrada uno, u;, después
del cual se alcanza una respuesta final en y,
denotada por Ay, y cuya magnitud esta dada por la
ecuacion 6:
Ay, = ki (6)

2. Con solo el lazo 2 (es decir, asociando el lazo u, —
;) cerrado, se realiza la misma prueba sugerida en
paso anterior. El controlador Gc, tiene entonces la
funcion de corregir cualquier desviacion en y,
(manipulando u,) como resultado del cambio
escalon efectuado en u;. Notese claramente que ul
tiene tanto un efecto directo como indirecto sobre y1
(a través de la accion de control u2).

Por lo tanto, los cambios sobre y; son de dos clases:

1. Elefecto directo de u; sobre y; que se denota Ay,

2. El efecto indirecto que surge cuando el controlador 2
trata de eliminar la "perturbacion" u; afectando con
esto a y; que se denota Ayy,.

Después de que se halla alcanzado el estado estacionario
del proceso la respuesta en y;, denotada por y,;*, es dada
por:

Ayr* = Ay + Ay (7)
una medida adecuada del grado de interaccion del
proceso, suponiendo que u; controla a y; esta dada por el
siguiente cociente:

Ay,

ﬂ’ll = —]* (3)
Ay,

o bien,

A,=__ AV )

Aylu + Aylr

[N
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Asi, A,,es una cantidad que proporciona una medida del

grado de interaccion que ocurre cuando u; controla a y; y
cuando u; controla a y;,

3.2.2 Apareamiento de los lazos de contr ol

,, resulta mis o menos

claro como analizar el efecto de un cierto apareamiento
sobre la interaccion y desempefio del lazo cerrado. No
obstante, es de especial interés elegir el apareamiento con
mayor grado de interaccion. Los casos de interés son:

Usando los valores del indice A

Si A, = 1, ello implica que Ay, = 0y por lo tanto la
interaccion en el sistema multivariable es nula. En

consecuencia al seleccionar el acoplamiento u; - y; y u; -
y; el sistema no presenta interaccion alguna.

Si A, =0, significa que Ay, = 0; o sea que u,; no tiene
ningun efecto sobre y; Por lo tanto el 1azo u; — y; no sirve
para el proposito de controlar y,. Es posible que en este
caso el lazo u; > y, sea mas apropiado ya que no existe
interaccioén con y;.

SiA,, > 1, Ay, tiene signo contrario del que tiene Ay,

sin embargo, es menor en su valor absoluto. Para los
casos en que A,, es muy grande y positiva el efecto de la
interaccion practicamente cancela el efecto de u; sobre y;.
Razén por la cual pueden requerirse valores grandes de la
accion de control para este proposito. En general el
apareamiento u; = y; no sera bueno.

Si A4, <0, Ay, tiene signo contrario del que presenta

Ay, (ademas Ay, es mayor en valor absoluto a Ay,,).
El apareamiento #;.=> y; no es recomendable ya que la
direccion del efecto de u; sobre y; a lazo abierto es la
respuesta a la correspondiente direccion con el lazo
cerrado. No se recomienda usar apareamientos de este
tipo.

Si0o< A, <1, Ay, y. Ay, responden en el mismo
sentido. Para A4, > 0.5, notese que Ay, >Ay, y el

efecto directo es mayor que el efecto de interaccion.
Ahora bien, si 4, < 0.5 entonces Ay, >. Ay, y la

interaccion domina sobre el efecto directo. Cuando A4,, =

0.5 entonces Ay, =
igualmente importantes.

Ay, y ambos efectos son
323 Algunos elementos para e disefio de
controladores multiples

El procedimiento para disefiar sistemas de control de
lazos multiples involucra los siguientes pasos:

1. Seleccion del esquema de apareamiento.
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2. Sintonizaciéon de los controladores de los lazos
individuales.

En el caso en el que la interaccion entre los lazos sea alta
se recomienda hacer lo siguiente.

Sintonizar cada lazo de control de manera independiente
manteniendo en modo manual el resto de lazos.

Poner todos los lazos a modo automatico, reajustando los
parametros de los controladores hasta obtener un buen
desempefio de los lazos de control.

3.3 Disefio deloslazos de control

Para la presente aplicacion se hace uso de la técnica de
reubicacion de polos en un esquema adaptativo para
controlar cada uno de los lazos. Esta técnica se desarrolla
con amplitud en [5,6] y se muestra en la figura 3.

Conirolador Integradar Planta

" ¢ paz®tpaz it piztpe
Tafs b &4 28 7 0
- laz3+izz8 2+ 10
Pardmetros del
Controlador

Figura 3. Sistema de Control por Reubicacion de Polos

baz?+biz+be y

22+ tartay

Red Neuronul

Algoritmo de
Proyecciin

Para el caso de un sistema de tercer orden como el
considerado en este trabajo los polinomios estaran dados
por las ecuaciones 10y 11.

Nc(z) =p3z3+p222+p12+p0 (10)
Dc(z) = Lzl +Lz3+ 1,z +1,

Np(z) =bHz’ +b’z+ b (11)
Dp(z) = Z4+a’323+ a’222+a’,z+a’ﬂ

Con:

a’3:a2—I,'a’zzal—I;a’1:a0—];a’0:—ao
b’zzTbg,'b’IZTbl,'b]():Tbg

Siendo T el tiempo de muestreo. Los polinomios Nc y Dc
corresponden al numerador y denominador para el
controlador y Np y Dc corresponden al numerador y
denominador para la planta, respectivamente.

De la funciéon de transferencia en lazo cerrado y el
polinomio caracteristico deseado se obtiene el sistema
matricial de la ecuacion 12.
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(1 0O 0 0 0 0 0 0] _13 i [d, ]
ay 1. 0 0 0 0 0 0 (|4 d,
a,a;, 1 0 b, 0 0 0 ||} d,
R R R | P P I(E)
a', a, a, a5y by b, b, 0 Ds d,
0 d, da, a, b‘o b’1 ', P> d2
0 0 ay, a4, 0 0 b, b ||p d,
o 0 0 4, 0 0 0 2| 2] |d,

Al resolver el sistema matricial, se obtienen los
coeficientes de la funcion de transferencia tanto del
numerador como del denominador, y el sistema tendra el
comportamiento del sistema que responde al polinomio
caracteristico deseado, dado por los coeficientes d;. Con
los valores encontrados, la sefial de control se puede
expresar asi:

uc (k) =-Lu(k-1)-lLiu(k-2)—lyu.(k-3) +
pse(k)+pre(k-1)+pre(k-2)+4dpje(k-3)

En el esquema de control considerado en este articulo se
recurre al esquema basico de la figura 2, con el esquema
general para cada uno de los lazos mostrados en la figura
3 del control por reubicacion de polos adaptativo.

4. APLICACION
4.1. Modelos de referencia sistema fisico a controlar

En la figura 4 se presenta el diagrama esquematico del
sistema de control implementado. Notese que es el
computador digital por medio del lenguaje de
programacion C++ Builder el encargado de 1la
identificacién y control de los dos lazos del sistema
fisico.

A continuacion se presentan los modelos de referencia e
inicializacion de pardmetros para cada lazo en el dominio
de Z.

P
(Identificacidn
3 Congral)

Write (v, uz) | Read(¥i, ya)
Tarjera Lab PO 1200
¥i
up L uz

¥z

Variadoy de Anplificadar N
Tarogensrador Veloci e Fectificadar a0 /oo

Mot de Generador
Fudus sicn ASineronn

Vel Volg

Figura 4. Diagrama Esquemadtico del Sistema de Control
Implementado
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4.1.1 Lazo de Velocidad:
Tiempo de muestreo: T = 66 ms

Modelo de Referencia:
P(z)=z"-02z°-0.3z" +0.15z* - 0.05Z°

Parametros iniciales:

a,=-0.2362, a; = 0.054, ay=-0.0033
b,;=0.9197, b; = 1.2858, by= 0.5494

4.1.2 Lazo de Voltaje Generado:
Tiempo de muestreo: T = 182ms

Modelo de Referencia:
P(z)=z"-0.8z°+0.17z° - 0.01z*
Parametros iniciales:

a,=-0.4365, a; = 0.7399, ay=-0.4355
b,=0.9267, b; =-0.0380, by= 0.4254

Los resultados obtenidos muestran la robustez del control
por reubicacion de polos y las bondades de la
identificacion en tiempo real de sistemas fisicos.

4.2 Pruebasy resultados obtenidos

A continuacion se presenta un resumen de las pruebas
efectuadas al sistema de control asi como los resultados
obtenidos para el mismo.

4.2.1 Sintonizacién del Lazo de Velocidad

En la figura 5 se muestra la sintonizacion del lazo de
velocidad del primomotor (Motor de Induccion) desde su
arranque hasta llegar a una velocidad de /420 RPM. En
ésta se pueden apreciar variaciones de velocidad de /000
—1200—1100— 1300 — 1400 —1300— 1320y 1420 RPM

i Formt 5=
CONTROL MIMO POR REUBICACION DE POLOS

Lazo de Velocidad Lazo de Voltaje Generado

Referencia Welnciad Frecuencia Orden del Sistema 5 Referencia  Voltaje

S o] 039672
. CONTROLAR| PARAR
it T Parémentros de Yaltaje Generado
Tiempe do

Muestie 0170z [oian  [onaea 'u'::;:; aeos  [oiosz | [oeins
65 E = GE 3 Jusz=7 Jfnice o s
RPM v

J——

Valtaje Leido  Voltape Estimade Sefial de Contol Voltage Leide  Voltage Exlimado Sefial de Contral

Figura 5. Sintonizacion del Lazo de Velocidad
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4.2.2 Sintonizacion del Lazo de Voltaje Generado

En la figura 6 se observa la sincronizacion del lazo de
voltaje generado al mantener la velocidad en el
primomotor constante en /420 RPM, unos 50 Hz.

et EGH
CONTROL MIMO POR REUBICACION DE POLOS
Lazo de Velocidad Lazo de Voltaje Generado

Referencia Velociad Frecuencia  Drden del Sintema [T Helesencia Volaje

o CONTHOLAR PARAR | ud Qe
Parametros de Velocidad Pardmetos do Valtaje Generado
HIM v

Vollaje Leido  Voltage Estimado  Seflal de Control Vaoltsje Leido  Voltaje Cxtimado  Seflal de Contiol

Figura 6. Sintonizaciéon del Lazo de Voltaje Generado para
Operacion en Vacio

4.2.3 Variaciones de la Velocidad Manteniendo la
Magnitud del Voltaje Generado Constante

La figura 7 presenta variaciones efectuadas a la velocidad
de operacion del primomotor al mantener el voltaje
generado constante. Los diferentes valores de operacion
son: 1550 —1500—-1400— 1300 — 1320 — 1420 RPM.

iy — i it i s |
CONTROL MIMO POR REUBICACION DE POLOS
Lazo de Velocidad Lazo de Voltaje Generado

Heletencia Velociad Fieewencia  Drden del Sintema [ Helerencia  Vollage

pot R Jes CONTROLAR. PAHAR o

Parametros du Velocidad Parbmotros de Voltaje Generado

Tiempo dn
Wusiliss  [0=0e | [a0r0 | [aomt Temoods  [oi | oo | [ome
r”"_ M 1 2%y in.‘g‘_“: F 0%14 0 3501 Il\lﬁ'&
M v
1400 o —~ cbminic
110 e
o
w0 55

Voltaje Leido  Volkaje Cxtimado  Sefial de Control Voltaje Leido  Volisie Cstimada Seflal de Contiol

Figura 7. Variaciones de Velocidad para Operacion a Voltaje
Generado Constante

424 Variaciones de la Magnitud de Voltae
Generado Manteniendo la Velocidad Constante

En la figura 8 se aprecian pequefias variaciones en el
nivel de tension en terminales del generador operando,
mientras se mantiene la velocidad del primomotor
constante. El punto de operacion de la velocidad se
mantiene en /420 RPM, que equivalen a unos 50 Hz. de
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frecuencia. Las variaciones de la magnitud del voltaje
generado son: /1/0—100—-105—115-110V.

I, Form [-[=]=]
CONTROL MIMO POR REUBICACION DE POLOS
Lazo de Velocidad Lazo de Voltaje Generado

Heleseneis Velocisd Fieeuencia  Usden del Sistema [

[ R Blen CONTROLAR mnAn| g

Parhmatros de Velocidad Paramuotros die Voltaje Generado

Helesencia  Violage

APM v
1400 -

10 ==t = - = W -
o =

Vollais Leido  Voltays [itimade Sefal de Control Vallaje Leido  Voltasge Latimado  Sefial do Contiod

Figura 8. Variaciones del Voltaje Generado Manteniendo la
Velocidad Constante

4.25 Variaciones de Carga a Velocidad y Voltaje
Generado Constantes

Las figuras 9 y 10 muestran conexion y desconexion de

carga a velocidad z Voltaie %enerado constantes.

CONTROL MIMO POR REUBICACION DE POLOS
Lazo de Velocidad Lazo de Voltaje Generado

Heleseneia Velociad Freevencia  Gnden del Sistema [1

N =3 o CONTROLAR PARAR o =

Helerencia  Vollage

Parametros de Yelocidad Fardmetros de Volisje Generado
Tiempa de
Muesteoo  [0m5 | [0E5 (00048 Tosesde  [ozn | fowom | oo
'r 2 4050 03215 [EZE] }T 0 3351 02673 02515
RPM v
14001
T e e e e e
1000
w0 =

Vollae Loy Vollage Eslimedo Sefial de Conbiol Vellam Lewds  Vollags Estimede Sefial do Conbiol

Figura 9. Conexién de Carga a Velocidad y Voltaje Generado
Constantes desde Vacio

L Fowmd [_1=]=]
CONTROL MIMO POR REUBICACION DE POLOS
Lazo de Velocidad Lazo de Voltaje Generado
Fednencia Velocisd Fincusmcis Dirden def Sistnma [T Aelmencia Vol
'F W 'W COMTROLAR PANARN F ,ﬁ
Parhmetros de Velocidod Pardmatros de Voliaje Genarado
e e (o= [ F = Temode [T [5 [0
RPW v
Qi el ———
U TR
1000
e g3

Waltage Leida Valajo Estimady Sofial de Contisd Veltajo Leido  Voltse Estimada Sefial do Contsal

Figura 10. Desconexion de Carga a Velocidad y Voltaje
Generado Constantes
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5. CONCLUSIONES

Para el sistema fisico controlado, generador sincrono, la
magnitud de la velocidad se mantiene casi invariante a
pesar de las fluctuaciones en el nivel de tension del otro
lazo de control debido a la leve incidencia de este Gltimo
sobre el lazo de velocidad. Sin embargo, las variaciones
de la velocidad si afectan la magnitud del voltaje
generado pero son atenuadas rapidamente por el
controlador demostrando la robustez del esquema de
control aun teniendo lazos independientes.

Se mostré con los resultados obtenidos que el control
adaptativo es bastante eficiente en el momento de
controlar sistemas fisicos dado que no so6lo se supervisan
las variables asociadas a la planta sino que ademas el
esquema permite mantener las respuestas o salidas del
sistema en valores deseados actualizados de forma
permanente. Esto es posible siempre y cuando se logre
sintonizar adecuadamente el controlador, para ello debe
fijarse previamente un tiempo de muestreo tal que los
resultados y respuestas de las salidas de la planta sean los
esperados. La obtencion del tiempo de muestreo surge de
la practica mediante la variacién y blsqueda exhaustiva
del mismo.
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