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Resumen

El presente articulo presenta la simulacién e imple-
mentacién de un controlador PID, mediante el uso
del software MATLAB y LabView. El proceso con-
trolado es un sistema eléctrico de potencia a escala,
el cual se encuentra operativo en los laboratorios de
la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca. El
controlador descrito tiene el objetivo de mantener
fijos los valores de frecuencia y voltaje producido por
un generador sincrono y un motor trifasico acoplado
por sus ejes mediante una banda, ante los distintos
agentes externos de perturbaciones como la variacion
de la carga en la red eléctrica.

Palabras clave: control, frecuencia, tiempo real,
voltaje, sistema eléctrico de potencia.

Abstract

This paper presents the simulation and implemen-
tation of a PID controller by using the MATLAB
and LabView software. The controlled process is an
Electrical Power System scale, which is operating in
the laboratories of the Universidad Politécnica Sale-
siana of Cuenca. The controller’s purpose described
is to maintain fixed the values of frequency and volt-
age produced by a synchronous generator and a cou-
pled three-phase motor by their shafts by a band,
to various external agents disturbances such as load
variation in the power grid.

Keywords: Control, frequency, real time, voltage,
Electrical Power System.
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1. Introduccién

En los sistemas de generacion eléctrica es importante
mantener los valores de frecuencia y voltaje dentro de
limites aceptables basados en una norma para garan-
tizar una buena calidad de energia generada y asi el
correcto funcionamiento de los elementos eléctricos o
electronicos que se conecten a la red eléctrica; ademas,
se debe poder controlar las variaciones que puede sufrir
la frecuencia ante las variaciones de potencia activa o
las de voltaje ante las variaciones de potencia reactiva,
para lo cual existen los AVR (reguladores de voltaje
automaético), que son méas de tipo comercial, por lo
cual se propone el disefio e implementacién de un con-
trolador PID (proporcional, integral, derivativo), el
cual tiene la funcién de mantener en un rendimiento
deseado la planta (equipo o maquina que realiza una
operacién especifica) que controla ante posibles per-
turbaciones. [1,2]

Un sistema de control [3] se puede disefiar por difer-
entes métodos para los cuales son de mucha utilidad
programas de computadora como Matlab para la iden-
tificacién, sintonizacién y simulacién de los sistemas
de control y LabVIEW para realizar las acciones de
control en tiempo real y la interaccién con el usuario
por medio de una interfaz grafica y con ello manipular
las variables de interés como voltaje y frecuencia.

1.1. Sistema eléctrico de potencia a escala

e Descripcion del sistema a controlar

La etapa de generacion eléctrica que forma parte de
un sistema eléctrico de potencia a escala se encuentra
conformada por un primotor acoplado a un generador
sincrono (12 polos) mediante sus ejes por una banda,
las variables a controlar son la frecuencia y voltaje
generado.

El primotor dentro del sistema a escala simula la
acciéon que provocaria un caudal que en la vida real
impulsaria a las paletas presentes en una turbina, la
cual es representada por el generador, esto se lo puede
observar en la Figura 1. Ademas, el sistema a escala
cuenta con el sistema de transmision y subtransmision.

Voltaje CC de
excitacién

Voltaje
Generado

Variador de
Frecuencia

Primotor

Alternador
Trifasico

Figura 1. Planta a controlar.

« Funciones de transferencia de los sistemas
de frecuencia y voltaje

Las funciones de transferencia de los sistemas
fueron obtenidas mediante Matlab, de la misma ma-
nera los valores de las constantes del controlador
PID. [3]

e Funcién de transferencia del sistema de frecuen-
cia y constantes del controlador

Los datos con que se obtiene la funcién de trans-
ferencia aparecen mediante la medicion de las revolu-
ciones por minuto que se obtiene al aplicar voltaje a
un variador de frecuencia que controla la velocidad de
giro del primotor el cual mueve al generador, mante-
niendo la tensién de excitacién constante. Realizando
una variacion de tipo escalén al voltaje aplicado se ob-
tiene datos mediante LabView de las revoluciones por
minuto los cuales son procesados mediante el comando
«ident» en Matlab, obteniendo la siguiente ecuacién:

1,0296

G =137 0032 x 5

(1)

Obtenida la funcién de transferencia mediante la
herramienta de Matlab (Sisotools) se obtendran las
constantes del controlador (KP, KI, KD), dentro de
esta opcién permite hacer rapido o lento, robusto o no
robusto al control segin las consideraciones de diseno,
en este caso se obtuvieron los siguientes valores de
las constantes de control para la primera funcién de
transferencia.

K, =0,1981
K; =1,0506
Kg=0,0212

e Funciéon de transferencia del sistema de voltaje
y constantes del controlador

La funcién de transferencia se obtiene mediante
la medicion del voltaje generado y la tension de ex-
citaciéon, variando esta y manteniendo constante la
frecuencia. Mediante el método de los puntos se ob-
tiene la siguiente funcién de transferencia.

2,2612

Gls) = 1701835 % s
K5 = 0,85578
Kip = 5,6421

Kgo = 0,0068517
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2. Simulacién del controlador PID

A continuacién se procede a realizar la simulacién de
los controladores del sistema de frecuencia y voltaje
por separado para verificar el funcionamiento y los
tiempos de respuesta.

e Simulacién del controlador PID con la funcién
de transferencia del sistema de frecuencia

En la Figura 2 se presenta la simulacién del con-
trolador PID aplicado a la planta de frecuencia.

——p In10utt > 1025 \_;I > (I
1.09225+1 —»I
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CONTROLADCR PID FRECUENCIA

Figura 2. Simulacién del controlador PID para el sistema
de frecuencia.

En la Figura 3 se muestra como actiua el contro-
lador PID (sefial morada) y la respuesta de la planta
ya controlada (sefial verde).

Figura 3. Respuesta del sistema de frecuencia y contro-
lador.

Como se puede observar en la Figura 3 el tiempo de
estabilizacion de la planta es aproximadamente de 2,5
segundos, este lapso de respuesta se puede considerar
aceptable ya que el criterio en que se basa el desarrollo
del controlador prioriza la precision.

e Simulacién del controlador PID con la funcién
de transferencia del sistema de voltaje

En la Figura 4 se presenta la simulaciéon del con-
trolador PID aplicado al sistema de voltaje.

“——> In10ut1 » 22612 \_;I > ]
0.13255+1 L]
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Figura 4. Simulacién del controlador PID para el sistema
de voltaje.

En la Figura 5 se puede observar la respuesta del
controlador (senal morada) y la repuesta de la planta
controlada (senal verde).

Figura 5. Respuesta del sistema de voltaje y controlador.

Como se puede apreciar en la Figura 5 el tiempo
de estabilizacién de la planta del sistema de voltaje es
aproximadamente de 1,3 segundos.

Se debe tomar en cuenta que en la vida real los
tiempos de respuesta pueden variar, debido a que los
dos controladores se van a relacionar.

3. Implementacion

La implementacion del sistema de control se logra me-
diante el uso de LabVIEW, el controlador PID se lo
disena por bloques, es decir, la accién proporcional,
integral y derivativa se lo realiza por separado y se los
coloca en paralelo para obtener la respuesta deseada
tal como se puede observar en la Figura 6. Para la
accién integral se basa en la integracion trapezoidal,
y para la acciéon derivativa se utiliza el método de
diferencias finitas (diferencias hacia adelante).

Ademaés de implementar el control, se realiza una
interfaz grafica para una interaccién sencilla, tal como
se muestra en la Figura 7.
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Figura 6. Implementacién del controlador PID en Lab-
VIEW.
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Figura 7. Interfaz del sistema de control en LabVIEW.

4. Andlisis de resultados

En el presente bloque se indica las diferentes pruebas
realizadas en LabVIEW con sus respectivos resultados
analizados mediante Matlab.

4.1. Comparacion del sistema con y sin contro-
lador

e Comparacién del sistema con y sin controlador
ante la conexion del generador al sistema de
transmisién y subtransmisién

En este apartado se muestra de manera grafica
cémo es la reaccion del sistema sin controlador y con
controlador, para apreciar la funcionalidad del contro-
lador implementado en el sistema eléctrico de potencia.

En la Figura 8 que no se muestra la gréafica de la
frecuencia porque la frecuencia no se afecta cuando se
conecta el sistema de transmisién y subtransmision, lo
contrario sucede con el voltaje debido a que el voltaje
de salida en el sistema sin controlador tiene una caida
de 352 milivoltios y que se trasforman en una caida
de 9,85 voltios en la etapa de amplificacién, ya que

el transformador elevador tiene una relacién de 1:28.
Ademas, se puede observar que durante el régimen
permanente existen unas variaciones, debidas a que
la adquisicién de las senales de los sensores se realiza
cada 60 milisegundos por motivos de procesamiento
en tiempo real de las mismas.

Sistema de voltaje sin controlador
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Figura 8. Comparacién del sistema con y sin controlador
ante la conexién de carga al sistema, a) respuesta sin con-
trolador, b) respuesta con controlador.

o Sistema sometido a un cambio en la referencia
de 50 a 60 Hertz con 6 voltios en la salida

La prueba realizada a continuacién muestra el de-
sempeiio del controlador, con el cual hacemos énfasis
que nos basamos en la precisiéon mas no en la velocidad
de respuesta, dado que se busca no tener sobrepasos
porque esto afectaria no solo al sistema de genera-
cién [4-6], sino a todos los equipos que podrian estar
conectados a la red eléctrica a escala, y esto se puede
observar en la Figura 9, en donde se varia la referencia
de la frecuencia, cambiando de 50 a 60 Hertz.
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Sistema de frecuencia con controlador
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Figura 9. Respuesta del sistema con controlador y sin
carga ante una variacion en la referencia de la frecuencia,
a) respuesta de frecuencia, b) respuesta de voltaje.

En la Figura 9 se puede observar las tres sefiales
presentes en el sistema, en donde: la curva roja es la
senial de referencia, la azul es la sefial controlada y la
verde es la sefial de control, que en el sistema de fre-
cuencia corresponde a la conversién del voltaje enviado
al variador de frecuencia, observando que es similar
a la senal controlada, es decir, esta por los mismos
niveles, en cambio, la senal de control en el sistema
de voltaje corresponde a la tensién que se manda a
una etapa de potencia en donde se amplifica el voltaje
en un 100 % con una capacidad de corriente necesaria
para la excitacion del generador.

En cada sistema los tiempos de establecimiento di-
vergen del sistema calculado, es decir, para el sistema
de frecuencia el tiempo de establecimiento es de 1,8
segundos y en el sistema de voltaje es de 1,98 segundos
por ello para procesar los valores medidos se baso en
el tiempo de mayor duracién con el cual el sistema se
recupera.

El sistema de voltaje se ve un poco afectado por el
incremento de la frecuencia y esto se ve reflejado en los

sobrepasos de voltaje existentes, pero estos son corregi-
dos por el controlador dentro de un tiempo aceptable
segun lo propuesto, dentro de este tiempo la respuesta
varia aproximadamente en un rango de +8 % del valor
deseado.

« Sistema sometido a un cambio en la referencia
de 60 a 50 Hertz con 6 voltios en la salida

En esta prueba se hace lo inverso que en la prueba
anterior en relaciéon del cambio de referencia de la
frecuencia, obteniéndose lo indicado en la Figura 10.

En la comparaciéon entre las Figuras 9 y 10 se puede
observar que los tiempos de establecimiento varian, con
lo cual se puede decir que el sistema se estabiliza de
manera mas rapida cuando se incrementa la frecuen-
cia, asimismo, se puede notar como la frecuencia y el
voltaje generados se correlacionan, es decir, un incre-
mento o reduccién repentina en la frecuencia provoca
un incremento o decremento en el voltaje.

Referencia
S. controlada |}
S. de control |4

Frecuencia (Hz)

i i i i i i i i
400

Tiempo (s)
a)
o Sistema de voltaje con controlador

Referencia
S controlada
S. de control |}

Voltaje (VRMS)

Tiempo (s)
b)

Figura 10. Respuesta del sistema con controlador y sin
carga ante una variacién en la referencia de la frecuencia,
a) respuesta de frecuencia, b) respuesta de voltaje.

« Sistema sometido a un cambio en la referencia
del voltaje de salida variando de 6 a 7 voltios

A continuacién, se mostrara la reaccién del sistema
con el controlador cuando se realiza un cambio de
referencia en el voltaje [7], en donde el sistema se en-
cuentra generando 6 voltios de corriente alterna con
una frecuencia de 60 Hz, y después de un instante se
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cambia tnicamente la referencia de 6 a 7 voltios de co- e Sl stk
rriente alterna, de esta manera, obtenemos lo indicado Referencia |}

: — S. controlada |
en la Figura 11. s |

En la Figura 11 se puede apreciar cémo la senal de
control inicia con un valor aproximado de 3,5 voltios
y en un instante de tiempo (120 ms) pasa a un valor
maximo aproximado a 6,4 voltios, la cual sirve para
compensar el incremento realizado en la referencia. La
variacion se la realiza a los 4,2 segundos y se obtiene un
valor estable a los 5,88 segundos, esto quiere decir que
el sistema se estabiliza en un tiempo de 1,68 segundos.

Sistema de voltaje con controlador

e
Referencia

7H S. controlada

S. de control

Voltaje (VRMS)

Tiempo (s)

Figura 11. Respuesta del sistema con controlador y sin
carga ante una variacién en la referencia de voltaje.

Segun los datos obtenidos se puede observar que
los valores maximo y minimo dentro de los instantes
de tiempo 0 a 4,2 segundos y 5,88 a 8 segundos es-
tan dentro de valores tolerables debido a factores de
adquisicién, y el valor pico que tiene el voltaje hasta
establecerse es de 7,15 voltios de alterna, lo que implica
que el sistema se pasa de la referencia por 0,15 voltios,
los mismos se reflejan como 4,2 voltios después que
pasa la etapa de elevacién.

e Variacién de la referencia de voltaje de 7 a 6
voltios manteniendo constante la referencia de la
frecuencia de 60 Hertz con carga

A continuacién, en la Figura 12 se puede observar
c6mo el controlador se comporta ante un cambio en
la referencia del voltaje deseado. En este caso el pico
minimo de voltaje es pronunciado, alcanzando el valor
de 5,62 voltios de corriente alterna cuando deberia es-
tar cerca de los 6 voltios de corriente alterna, es decir,
su caida de tensién estd alrededor de un 6,4 %.

Al observar los valores obtenidos de la experi-
mentacion, el valor de la frecuencia no varia notable-
mente, los tnicos valores criticos que existieron en
esta experimentacion se dieron durante el tiempo de
transicién que existe desde que se cambia la referencia
hasta que el sistema es estable.

Voltaje (VRMS)

Tiempo (s)

Figura 12. Respuesta del sistema con controlador y con
carga ante una variacion en la referencia de voltaje.

e Con disturbio en la frecuencia

A continuacion, en la Figura 13 se muestra la reac-
cién del controlador implementado en el sistema ante la
introduccién de un disturbio, este disturbio representa
o hace analogia a una disminucion critica en el caudal
en una central hidroeléctrica, por lo tanto, ante esta
perturbacion en nuestro caso el controlador da més
tensién al variador de frecuencia para que incremente
la velocidad de giro.

Segun la Figura 13, ante una caida en la frecuen-
cia de salida el controlador incrementa su senal para
compensarla, lo mismo sucede en el sistema de voltaje,
pero después de un instante el sistema de frecuencia
llega a un pico méximo correspondiente a 64,8 Hertz,
se eleva demasiado debido a la inercia propia existente
en el generador.

5. Conclusiones

Las consideraciones para el calculo de las constantes
de control son un poco variables debido a la vibracién
propia de la maquina, sensibilidad y velocidad del
sensor y por la correlacién que existe entre el voltaje
y la frecuencia; provocando la realizacién de ajustes
pequenos en las constantes calculadas de los contro-
ladores; el ajuste realizado se basé mediante la prueba
y error, tratando de obtener el mejor resultado. La ve-
locidad de respuesta podria mejorarse si se adquiriera
las senales del sensor con mayor rapidez.

El desempeno del controlador PID implementado
tiene una respuesta satisfactoria a pesar de que al
momento de acoplar los dos controladores aumentd
el tiempo de respuesta, ya que por separado se tenia
un tiempo de 1,2 segundos de estabilizacién y juntos
aumenté a 1,8 segundos sin importar el tipo de pertur-
bacién. Una variacién en la frecuencia (revoluciones



66

INGENIUS N.° 17, Enero-Junio de 2017

en el generador) implica una variacién considerable Referencias

en el voltaje generado, en cambio, cuando existe una
perturbacion en el voltaje no hay cambio en la frecuen-
cia, y por medio de las pruebas realizadas se puede
comprobar cémo el controlador actiia al mismo tiempo
tratando de estabilizar la frecuencia y el voltaje gene-
rado por el sistema en los valores deseados.

Sistema de frecuencia con controlador
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Figura 13. Variacién de dngulos durante el segundo ciclo
de movimiento.
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