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RESUMEN

El presente proyecto, “SIMULACION DE UN MODULO REGULADOR AUTOMATICO DE
VOLTAJE POR CORRIENTE DE CAMPO PARA UN GENERADOR SINCRONICO’,
representa una aportacion formativa hacia los estudiantes de las carreras de Ingenieria, y
Tecnologia. El proyecto beneficia al Laboratorio de Conversién de Energia o Maquinas
Eléctricas de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, el cual permitira las respectivas aplicaciones

tedricas para el desarrollo del perfil profesional de los estudiantes.

Para el desarrollo del proyecto se disefid y simulé un circuito PWM con rampa lineal
sincronizado a la red para comandar un puente rectificador totalmente controlado (conversor
AC/DC). Este conversor AC/DC variara su sefial senoidal rectificada debido a la variacion de
la sefial PWM producida por el controlador. Estos circuitos deben ser conectados al bobinado
de campo de la maquina, el cual al ser controlado permite variar el voltaje de salida del

generador.

El control que permite variar el voltaje de salida del generador se lo simul6 con un algoritmo
PID (Proporcional Integral Derivativo), el cual se representa en una tarjeta electrénica Arduino
con los respectivos elementos de entrada y salida como sensores de voltaje y corriente, un
teclado matricial que permite ingresar el SetPoint y un display que muestra las variables a

controladas.

En el presente documento también se detallan las respectivas pruebas eléctricas y
electronicas de los circuitos disefiados, pruebas de funcionamiento de los sensores, asi como
del algoritmo de control. Finalmente se extrajeron las conclusiones y recomendaciones de todo

el desarrollo del proyecto.

Palabras Claves: Modulacion por ancho de pulso PWM, Control PID, SetPoint, Arduino MG.
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ABSTRACT

The present project, "SIMULATION OF AN AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR
MODULE BY FIELD CURRENT FOR A SYNCHRONIC GENERATOR", represents a formative
contribution towards students of Engineering and Technology careers. The project benefits the
Laboratory of Energy Conversion or Electrical Machines of the Faculty of Electrical
Engineering, which will allow the respective theoretical applications for the development of the

professional profile of the students.

For the development of the project, a PWM circuit with a linear ramp synchronized to the
network was designed and simulated to control a fully controlled rectifier bridge (AC / DC
converter). This AC / DC converter will vary its rectified senoidal signal due to the variation of
the PWM signal produced by the controller. These circuits must be connected to the field

winding of the machine, which when controlled allows the generator output voltage to be varied.

The control that allows the generator output voltage to be varied was simulated with a PID
(Proportional Integral Derivative) algorithm, which is represented on an Arduino electronic
board with the respective input and output elements such as voltage and current sensors, a
keyboard matrix that allows entering the SetPoint and a display that shows the controlled

variables.

This document also details the respective electrical and electronic tests of the designed
circuits, sensor operation tests, as well as the control algorithm. Finally, the conclusions and

recommendations of the entire development of the project were drawn.

Keywords: PWM pulse width modulation, PID control, SetPoint, Arduino MG.
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1 INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.

El laboratorio de Maquinas Eléctricas capacita e instruye a los estudiantes de las carreras
de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Ingenieria Mecénica y Tecnologia Electromecanica en
la operaciéon y mantenimiento de las diferentes maquinas industriales, éste se encuentra
ubicado en el edificio de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional; cuenta con
mesas de trabajo para el estudio practico de los temas impartidos hacia los estudiantes. Las
practicas se realizan con maquinas eléctricas como los generadores y motores de los que
dispone el laboratorio; para ello los estudiantes deben conectar una serie de dispositivos de
manera adecuada para evitar poner en riesgo la seguridad de las maquinas, y cumplir con

los objetivos de trabajo que se exigen en el plan de estudio. (EPN, 2019).

La regulacion de voltaje se realiza de forma manual en un generador sincrénico que dispone

el laboratorio de Maquinas Eléctricas cuyas caracteristicas estan dadas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Datos de placa del generador sincrénico marca CETEL.

CIRCUITO DE ARMADURA

MAGNITUD | VALOR UNIDAD | MAGNITUD | VALOR UNIDAD
Vv 220 Vv | 7.25 A
S 2.75 KVA n 1800 rpm

Cos @ 0.8
CIRCUITO DE CAMPO

MAGNITUD | VALOR UNIDAD | MAGNITUD | VALOR UNIDAD

i 110 Vv | 1.2 A
VALORES BASE

MAGNITUD | VALOR UNIDAD | MAGNITUD | VALOR UNIDAD
VB 220 Vv 1B 7.217 A
SB 2.75 KVA ZB 17.600 ohm

Fuente: (Berbegal, 2016)




En la Figura 1.1 Se puede observar las respectivas conexiones que se realizaran en el

laboratorio para el funcionamiento de la maquina como generador sincronico.
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Figura 1.1 Circuito de excitacion actual del generador sincrénico en estudio.
Fuente: (Berbegal, 2016)

Para excitar al generador se necesita de una persona que esté encargada de medir
constantemente el voltaje en los bornes de la armadura de la maquina sincrona y de otra
persona gue debe regular la intensidad de la corriente de excitacién en el campo por medio
de redstatos variables, para mantener esa corriente siempre dentro del rango seguro de
trabajo definido por la corriente maxima que soporta el bobinado de campo del generador
sincrono. Esto en la vida real es impractico y puede poner en riesgo a la maquina debido a
gue las variaciones de corriente realizadas con los redstatos pueden ser bruscas y llevar al
campo mas alla de sus limites, también una distraccién en el trabajo de las personas puede
llevarlas a cometer errores humanos y llevar a la maquina a condiciones inseguras. En las
aplicaciones actuales los generadores siempre poseen sus reguladores automaticos de

voltaje (Berbegal, 2016).

Las ventajas de la electrdnica en esta aplicacion permiten tener limitadores de corriente y

voltaje con sus respectivas protecciones para evitar dafios en la maquina, son mas rapidos



gque una persona para corregir desviaciones en el voltaje de la armadura, permiten observar
el comportamiento dindmico de la maquina. Todas esas ventajas no se pueden presentar a
los estudiantes en el laboratorio debido a la inexistencia de este controlador.

1.2. Justificacion.

En este proyecto se modela un Regulador Automatico de Voltaje (AVR), para cerrar el

lazo de control del generador sincrénico descrito segun la Figura 1.2.

Circuito  de
voltaje DC
J A E

= 3
! g
= =

Conversor =] 3

AC/DC

Monofasico

Légica de control del Instrumentacion

AVR con PID para  voltajes de

Digitalizacion de las [ | armadura

sefiales

Figura 1.2 Circuito de excitacion propuesto para el generador sincronico.
Fuente: (Andrade, 2000)

El disefio del regulador de voltaje tendra protecciones, limitadores de corrientes y voltajes
para evitar llevar a la maquina a condiciones inseguras independientemente de los errores
humanos del operador. El control electronico permitira realizar un control rapido segun las

variaciones de la carga que alimenta el generador sincrénico.

Los generadores estan sometidos a variaciones continuas de carga, es por esta razén que

se requiere que mantengan en todo momento un voltaje terminal de armadura constante,



pues las variaciones de voltaje ocasionan dafios en los equipos y es una muestra de falta de

calidad de servicio (Andrade, 2000).

El modulo regulador basicamente monitorea el voltaje de armadura y lo toma como una
entrada, aplica una l6gica de control y actlia sobre el voltaje de campo del generador por
medio de un conversor electronico que inyecta voltaje DC, siendo este funcionamiento auto
regulable. Como principal funciéon asegura que el voltaje que se genere sea constante, y
pueda ser estable de acuerdo con los limites especificados a pesar de que las condiciones

de carga vayan cambiando (motors, s.f.).

Se realizard una aportacion al Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y se propone a futuro construir un modulo sencillo y de bajo costo por lo
que, se puede construir un conversor AC/DC monofasico de 120 [V] que tome voltaje desde
la red eléctrica del laboratorio y utilice tarjetas de adquisicién de datos. Este regulador podra
ser utilizado en las diversas practicas para realizar una gran variedad de ensayos que
actualmente solo pueden ser realizados mediante simulacion por ordenador o manualmente.
Estos ensayos en maquinas reales ayudaran a entender los principios de la regulacién de

voltaje y los fendmenos asociados en los generadores sincronicos en el sistema eléctrico.

1.3. Objetivos

» Objetivo general

Simular un modulo regulador automéatico de voltaje por corriente de campo para un

generador sincrénico.

» Objetivos especificos



e |dentificar las variables de entrada y salida para la funcion de transferencia de la
planta a controlar.

e Sintonizar el control PID
e Disefar y simular el circuito eléctrico y electrénico para un conversor AC/DC
¢ Realizar la programacion de una tarjeta electrénica para un algoritmo de control PID

o Disefiar la estructura fisica con las entradas y salidas necesarias para comandar la

planta

e Comprobar la simulacion del médulo regulador de voltaje

2 METODOLOGIA

2.1 Descripcién de la metodologia usada.

La correcta elaboracién del proyecto exige una investigacion aplicada, debido a que se trata
de un aporte técnico por simulaciéon el cual se emplearon competencias y conocimientos
alcanzados en el transcurso de la formacién profesional. Este proceso permite transformar el
conocimiento teérico que proviene de conceptos en prototipos y productos satisfaciendo la

innovacion tecnolégica en la industria. (Lozada, 2014)

Debido a las variables monitoreadas constantemente se emple6 una metodologia
cuantitativa pues al utilizar instrumentos que recogen datos implican una medicién sistematica
para un analisis con una caracteristica resultante, esta metodologia va de la mano con la
experimental ya que se necesita manipular los datos para obtener un control sobre ellas, es
decir, realizar pruebas que garanticen su correcto funcionamiento dentro del sistema. (Ferrer,

2010)



2.2 Técnicas e instrumentos empleados en la ejecucién del proyecto.

El alcance del proyecto exige la utilizacion de algunos programas especializados en
simulacion de circuitos, calculos mateméticos, solucién de algoritmos, etc. Entre ellos se

mencionan los siguientes programas que se emplearon para la ejecucion del proyecto:

MATLAB permitid6 encontrar la funcion de trasferencia en una planta, es decir, se pudo
determinar los valores de las diferentes variables para realizar el control PID adecuado en un
proceso dentro de los parametros permitidos de la maquina a controlar. Ademas, Matlab
permitié la correcta sintonia del controlador PID, obteniendo una respuesta sin muchas
oscilaciones al momento que se presenten perturbaciones internas o externas a la planta. La
respuesta del controlador PID debe ser rapida cuando la variable presente cambios grandes
dentro del rango permitido de control. Para la correcta determinacion de estas variables se
introdujo en MATLAB dos diferentes tablas, en estas tablas se muestra el comportamiento del
voltaje de entrada (VDC) y el voltaje de salida (VG) con respecto al tiempo respectivamente
en intervalos de 0.2[s]. Luego de tener el comportamiento de la entrada con respecto a la
salida de la planta, se determiné el tipo de control que se necesita en la planta, en este caso
el control es Pl. Después se procedio a ingresar el nimero de polos necesarios para que
MATLAB realice automaticamente el calculo de las variables constante proporcional (Kp) y
constante integral (Ki). La planta solo tiene un polo, ya que solo posee un parametro eléctrico
gue es inductivo, debido a los bobinados del generador, ademas, no existen otros parametros
eléctricos adicionales. Finalmente, MATLAB mostr6 una gréfica de la respuesta o funcién de
trasferencia de la planta requerida. Se puede realizar algunos ajustes en los parametros
determinados para lograr que el control tenga un mejor comportamiento en la planta. Con la
ayuda de Simulink, una aplicacion de Matlab, se comprobé el correcto funcionamiento del

controlador en la planta, simulando todos los elementos de la planta.



MULTISIM facilit6 el disefio de circuitos y simulacion para electrénica de potencia. Permitio
visualizar y entender el circuito de potencia disefiado para comandar la planta, ya que se
requiere transformar la Energia de la Red (120V), que es un voltaje alterno a un voltaje
continuo variable que pueda ser controlado segun requiera el sistema. MULTISIM posibilitd
conocer el comportamiento de los diferentes elementos eléctricos utilizados cuando estan
energizados en todo este proceso de trasformacion de voltaje, como son diodos, opto
acopladores, tiristores, capacitores, resistencias, etc., con el fin de determinar los valores
correctos de los dispositivos electrénicos y también utilizar correctamente todos los elementos
electronicos que sean necesarios para obtener un voltaje de salida correcto y adecuado en el

circuito de potencia.

Proteus permitio el disefio de placas de circuitos impresos. Se realiz6 el disefio de la placa
electrénica de los circuitos en Proteus, creado antes en MULTISIM. Proteus permitio visualizar
la correcta colocacion y disefio de los elementos electronicos utilizados para una
implementacion fisica, evitando errores como cortocircuitos, malos dimensionamientos de

placa, con el fin de implementar el circuito de la manera mas eficiente posible en la practica.

Arduino permitié la creacion de cédigos de programacion para realizar diferentes funciones
en los circuitos electrénicos. Se disefid el cédigo del proyecto con Arduino, ya que posee
librerias orientadas al control Pl que la planta necesita. Arduino cuenta con entradas
analdgicas que permiten el ingreso de datos al cédigo, en este caso se puede ingresar un Set
Point con la ayuda de un teclado matricial. Arduino cuenta con salidas digitales que pueden
ser conectadas a un LCD para mostrar el comportamiento de cualquier variable, en este caso
permite visualizar los pardmetros eléctricos que estan variando en tiempo real. Arduino cuenta
con salidas analdgicas variables en funcién de voltaje (PWM), estas salidas permiten variar y

controlar la respuesta de los circuitos anexados dependiendo de las perturbaciones externas



que la planta requiera. El cédigo se realiz6 para utilizar todas estas herramientas de Arduino

como controlador de la planta.

3. EJECUCION Y RESULTADOS

3.1. Identificacion de variables de entraday salida para la funcién de

transferencia de la planta a controlar.

Para lograr un funcionamiento correcto se identifico las necesidades, requerimientos,
limites del regulador y para ello es necesario conocer la maquina a la que se va a gobernar.

Se tomé nota de los datos de placa de la maquina como se indicé en la tabla 1.1.

En la Figura 3.1 se aprecia las distintas partes que tiene el generador sincrénico, el
funcionamiento de este consiste en aplicar en el rotor (jaula de ardilla) una corriente DC en el
devanado de campo produciendo un campo magnético rotacional dentro de la maquina, este
campo magnético inducira un grupo trifasico de voltajes en los devanados de la armadura que
forma parte del estator de la maquina. Esta maquina posee dos tipos de bobinados que estan
colocados en distintas partes de la estructura del generador, el bobinado de campo se
encuentra en el rotor el cual induce un campo magnético rotatorio en los devanados de la
armadura que forma parte del estator, produciendo un voltaje alterno en los bornes del

generador sincrénico.
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Figura 3.1 Partes generador Sincrono
Fuente: (Berbegal, 2016)

El eje de la maquina que se observa en la Figura 3.1 esta acoplado a un motor externo que
produce el movimiento del mismo para generar un campo magnético, dependiendo de la
velocidad de rotacion del eje se determinara la frecuencia de las corrientes generadas, es
decir, se necesita conservar la velocidad del eje de la maquina constante para que no existan

variaciones de frecuencia en los voltajes trifasicos generados.

Los diagramas de bloques en la Figura 3.2 muestran el lazo cerrado de control que se

realizé en la planta, con los diferentes elementos que se utilizaran y sus respetivas conexiones.
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Figura 3.2 Diagrama de Bloques de la planta General
Fuente: Propia

3.2. Adquisicion de datos

Los datos de voltaje DC en el bobinado de campo y voltaje AC generado en la armadura de
la planta fueron tomados con la ayuda de una tarjeta de adquisicién de datos DAQ, en el
instante que cambia la corriente de campo de la maquina, analizando el régimen transitorio
del generador hasta producir un voltaje constante en la planta. Se energiz6 la planta de tal
manera que en los bornes del generador se obtenga un voltaje constante de 220 [VAc],
después se desconect6 el bobinado de campo, y al momento de volverlo a conectar se realiz6
la captura de las ondas de voltaje DC y de voltaje AC sobrepuestas, para observar las
variaciones que ocurren en la planta en un intervalo de 0.2 [s]. Estos datos fueron

transportados a una hoja de calculo (Excel) para observar el comportamiento de maquina
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respecto a sus condiciones iniciales de trabajo como se aprecia en la Figura 3.3. Ademas, mas
adelante estos valores fueron de utilidad para determinar la Funcién de Transferencia de la

planta.

OUTPUT/INPUT VS T

Vout e=——\/in

250

A——H

150

100

VOLTAJE [V]

w1
o
—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-50
TIEMPO [S]

Figura 3.3 Grafico de voltajes del generador en relacion a un rango de tiempo
Fuente: Propia

Los valores obtenidos mediante el proceso de adquisicion de datos se pueden observar en
el Anexo A.

3.3.  Sintonizacion del control PID.
Para obtener el controlador se debe determinar un modelo de la planta en términos

matematicos. Una vez definidas las variables a controlar se procedi6 a crear un software con

un control PID “Proporcional Integral Derivativo”.
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Para obtener los modelos matematicos de la planta, es necesario tomar datos de entrada y
salida, determinar la funcion de transferencia, y finalmente sintonizar el controlador PID,

mediante herramientas de MATLAB como son IDENT y SISOTOOL (Vallejo, 1997).

Los valores obtenidos de la adquisiciéon de datos fueron ingresados a la herramienta IDENT
de MATLAB como se observa en la Figura 3.4, el programa identifica los valores definidos
como entrada y salida a la planta, luego estos datos son procesados en base a un tiempo de
muestreo que fue definido al momento de adquirir los datos (0.2 s), y entrega una funcién de

transferencia que representa el comportamiento de la planta.

Import data ~ Import models w

l Operations

= e = M ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
TesisAVR 1
|:| * ot ‘

Working Data ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

T e=—u I [ |
Data Views Model Views
To To
[ Tima plot Workspace LTI Viewer ] Modal output [] Transient resp MNonlinear ARX

[] Data spectra [ Model resids [ Frequency resp Hamm-\Wiener

["] Fraquency function [ Zeros and polas
TesisAVR

Trash [ Naise spectrum

L

Validation Data

Model tf1 inserted. Double click on icon for text information.

Figura 3.4 Ingreso de datos de entrada y salida en IDENT
Fuente: Propia
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En la Figura 3.5, se muestra en negro la gréfica procedente de los valores de la adquisicion
de datos y en azul la funcién generada con una aproximacion del 84.55 % a la funcién de
transferencia de la planta original, cabe mencionar que la aproximacién a la funcion original
depende de la cantidad de muestras tomadas que para el caso fueron de 100 datos que se

visualizan en el Anexo A.

Salida del modelo medido y simulado

250
Meior talla
tf1: 84.55
200 t T
E 150 |
K<)
g
© 1007
> ‘
50 1
R A
o b N . \
0 5 10 15 20
Tiempo [s]

Figura 3.5 Gréfica funcion de trasferencia estimada
Fuente: Propia

En la siguiente ecuacion se muestra la funcién de transferencia expresada en términos
matematicos de la planta desde la entrada “u1” hasta la salida “y1” representada como funcién

Tf1:

1.321 s + 29.34
s+ 6.921

1)

tf1=

En la Figura 3.6 muestra las caracteristicas de la funcién de transferencia de la planta

obtenidas de Ident en Matlab.
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Nombre: tfl

Tiempo - continuo funcién de transferencia identificada.

Parametrizacioén:

Numero de polos: 1 Numero de ceros: 1

Nuimero de coeficientes libres: 3

“tfdata”, “getpvec”, “getcov” usados para sus pardmetros y sus
incertidumbres.

Estado:

Uso estimado de TFEST en datos del dominio del tiempo “TesisAVR1”

Ajuste de estimacidén de datos: 84.55% (estabilidad impuesta)

FPE: 224, MSE: 206.8

Figura3.6 Caracteristicas de la funcion de transferencia de la planta
Fuente: Propia

La funcion de transferencia tf1, ecuacién (1), representa la aproximacion a la planta general,
ahora lo que se necesita es encontrar una funcién de transferencia del Controlador en base a
la de la planta para encontrar los valores de las constantes proporcional (kp) e integral (ki). La
aplicacion SISOTOOL permite encontrar la funcién de transferencia del controlador “C” en

términos matematicos representada en la ecuacion 2.

o 011042 (s + 662.1)
S

(2)

Una vez obtenido la funcién de transferencia del controlador se puede simular la respuesta
de la planta ante una condicion inicial o referencia y visualizarla mediante graficas su
comportamiento y en base a estas ajustar la respuesta hasta obtener una sefial de salida
rapida y sin sobre impulsos. En la figura 3.7 se muestra mediante simulacion por bloques en
Simulink el comportamiento de la planta, colocando en el bloque PI(s) la ecuacion de la funcion

“C” para conectarlo al bloque que contiene la funcién de transferencia de la planta (tf1).
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Figura 3.7 Simulacion de la planta en simulink
Fuente: Propia

Las gréficas resultantes de la simulacién se muestran en la figura 3.8, donde se aprecia en
verde la sefal de referencia, en azul la salida del controlador y en rojo la entrada del
controlador. En base a estas graficas se visualiza que la entrada del controlador tiene un sobre

impulso significativo el cual debe ser corregido.

Figura 3.8 Sefiales de respuesta de la planta sin ajuste
Fuente: Propia

Ajustando el controlador se debe reducir el sobre impulso para tener una sefal suave y

rapida. En la figura 3.9 se observa que el resultado procedente de un cambio de estado inicial

15



no va a generar desperfectos como sobre impulsos, respuestas lentas, etc. Pues, estas

variaciones ocasionan que la planta funcione fuera de los estdndares a los que se le esta

Diagrama de pasos: seguimiento de referencia
2 \ \ \
Tuned response,C
Baseline response,C
1k
Controller Parameters
Tuned Baseline
08— Kp 0.066462 049047 N
Ki 0.0036784 n/a
Kd n/a n/a
g Tt n/a n/a
=
o 06— —
E
<
Performance and Robustness
04 - Tuned Baseline |
Rise time 0.661 seconds 0.0942 seconds
Settling time 1.06 seconds 0.168 seconds
Overshoot 1.56 % 0%
Peak. 1.02 1
0.2 Gain margin -Inf dB @ 0 rad/s Inf dB @ NaN rad/s —
Phase margin 89 deg @ 3.16rad/s |90 deg @ 233 rad/s
Closed-loop stability  |Stable Stable
0 | 1 I I I L 1 1
0 0.2 0.4 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo [s]

Figura 3.9 Control PID sintonizado
Fuente: Propia

La respuesta se estabiliza a 1.06 [s], tiempo suficiente para que la tarjeta electrénica pueda

responder para el control de la planta, finalmente los valores sintonizados para la funcién de

transferencia del controlador son: Para Kp=0.066462 y Ki=0.0036784.

El valor de la constante derivativa (Kd) es nulo debido a que se aplica necesariamente para

procesos de control que tardan mas tiempo en responder a una sefial inicial como por ejemplo

el control de temperatura y control de nivel, es decir, procesos con control de aceleracion. En

este caso la respuesta del voltaje de salida del generador con respecto a la sefial de entrada

es casi instantanea.
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La ecuacion 3 muestra la nueva funcién de transferencia del controlador, ya que se corrigio

el sobre impulso de la sefial de entrada y salida del controlador.
1
C=31623x -~ (3)

El resultado del ajuste se aprecia en la figura 3.10 de donde se observa en rojo la reduccion

de sobre impulsos obteniendo asi una respuesta estable y rapida.

Figura 3.10 Sefales de respuesta de la planta con ajuste
Fuente: Propia

3.4. Disefio y simulacion del circuito eléctrico y electrénico para un conversor

AC/DC controlado por una PWM con rampa lineal sincronizada a la red.

Consiste en analizar las caracteristicas de la maquina eléctrica a controlar. Es necesario
conocer las caracteristicas nominales y los limites de la maquina eléctrica para dimensionar

tanto el circuito de medida como el de potencia con sus respectivas protecciones, datos como
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intensidades y tensiones nominales o limites de corriente de estator y rotor, ya que el conversor
AC/DC esta conectado directamente y no debe sobrepasar la corriente nominal que soporta el

bobinado de campo.

El conversor AC/DC tienen que interactuar con el dispositivo electrénico de control
(Arduino), asi que es necesario conocer los limites de esta placa electrénica con respecto a
voltajes de entrada, ademas se tiene que conocer cual es la capacidad de voltaje de salida
MAaximo en sus pines, ya que se debe tomar en cuenta estas caracteristicas para crear una

interfaz entre los circuitos de potencia y datos de la placa electrénica.

» Circuito generador de sefial modulador por ancho de pulso (PWM)

La planta por controlar consta de un generador sincrono en el cual la frecuencia de trabajo
depende de velocidad de rotacién de su eje, por lo que el circuito debe estar conectado a la
red para operar a una frecuencia general en toda la planta. El circuito PWM cuenta con fusibles

de proteccion como se ve en la Figura 3.11 En caso de cortocircuitos.

Vss VCC

vce c1
D1 D2 25% |
1

Vi

120 Vrms
60 Hz
i

LM324AD

D3 D4
LM324AD D6 LM324AD

A R4 Ré

vcc 40 %
VS§S vce

Figura 3.11 Circuito generador de PWM con rampa lineal sincronizada con la red
Fuente: Propia
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La parte izquierda del circuito, véase Figura 3.12. Es un detector de cruce por cero
constituido por un puente rectificador, una resistencia limitadora y un opto acoplador de
aislamiento. La resistencia colocada en el emisor del fototransistor se calcula de acuerdo con

la relacion de transferencia de corriente CTR = (corriente en fototransistor/ corriente del LED).

T
01 02 1cl£ 1
A R1
LAV %
2, 120 Vims . m ; HE| LU2a
—Ur\‘_p— | 1 ) >'|—.=/_ R //-‘)_ -

D3 D4 M e N .
ANZ5 « LM324AD
T %RE
vee

Figura 3.12 Detector de cruce por cero
Fuente: Propia

Para obtener el voltaje medio de una sefial de voltaje alterna se debe realizar la

siguiente ecuacion 4:

VDC = 2 x/2xVrms

(4)

Donde el voltaje efectivo de la red es 120 V, por lo tanto:

2xv2x120
VDC = — = 108.03 [V]

En el circuito de la Figura 3.13 se muestra la corriente a la cual el diodo led empieza a

conducir y emitir luz, se toma como dato para los célculos la corriente a la que conduce el led.
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OPTOACOPLADOR: 4n25

Voe=5V
f=10 kHz R,
DF =50 %
VO
le =10 mA T

i4n25_14

Figura 3.13 Conexion interna optoacoplador 4n25
Fuente: Propia

A continuacion, en la Tabla 3.1, se muestran las caracteristicas de voltajes y corrientes del
optoacoplador 4n25 que son necesarias para realizar los célculos posteriores:

Tabla 3.1 Caracteristicas eléctricas - opticas del optoacoplador 4n25

Caracteristicas Eléctrico - Optica (Ta=25°C)
Parametro Simbolo Minimo Nominal Méximo Unidad Condiciones
Tension directa VE - 1.2 15 Vv [F=10mA
Corriente Inversa Ir - - 10 HA Vr=4V
Terminal de Ci - 50 - pF V=0, f=1kHz

capacitancia

Fuente: Propia

Voltaje LED: 1.2 [v]
Corriente LED: 10 m [A]
Para encontrar el valor de la resistencia de potencia se debe utilizar la siguiente Ec. (5)

resultante de la ley de ohm y diferencia de voltajes:
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__ VDC-VLED

R1 22 (5)

Reemplazando los valores de voltajes y corrientes del diodo se tiene:

_108.03—-1.2

o = 10.68 [kQ]

La ecuacion 6, permite encontrar la potencia que consume la resistencia es la siguiente:
PR1 = (10mA)? x 10k (6)
De la cual se obtiene:
PR1 =1[W]
Ecuacion para encontrar la corriente del fototransistor:

iTB] = CTR x iLED (7)
Para encontrar la corriente del fototransistor es necesario conocer el valor CTR que seréa

determinado por las caracteristicas técnicas del optoacoplador, véase en la siguiente Tabla

3.2 el valor referencial.

Tabla 3.2 Caracteristicas de transferencia del optoacoplador 4n25

Caracteristicas opto acoplador 4N25/26/27/28

Parametro Simbolo Minimo Nominal Maximo Unidad Condiciones
Corriente de Ic 1 i 5 mA IF=10mA
colector Vce=10V
Relacion de _
transferencia de CTR 10 - 20 % IF_l_OmA
. Vce=10V
Corriente

Fuente: Propia
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Relaciéon de transferencia de corriente directa (CTR): 20%

Reemplazando valores se tiene:
iTB] = 1.2 x 10mA = 12 [mA]

Para encontrar el valor de la resistencia en el emisor del optoacoplador se utiliza la siguiente

ecuacion:

_ Vec
R2 = 78] (8)

Reemplazando valores y aproximando a un valor comercial se tiene:

R2 = 12 = 1K[Q
T 12mA ]

En la segunda parte del circuito, Véase Figura 3.14 Se tiene un primer amplificador
operacional en configuracion para reducir el ruido proveniente de la red, a continuacion, otro
amplificador en configuracién integrador, que esta funcionando como generador de diente de
sierra. Para el correcto funcionamiento del integrador se calculan los valores de resistencia R3

y Capacitor para que se sature en un semiciclo de linea, es decir, 8.3 [ms] aproximadamente.
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VCC

LM324AD

VSS

Figura 3.14 Circuito Generador diente de sierra
Fuente: Propia

A continuacion, se muestra la ecuacién para encontrar la resistencia que permite saturar el

operacional en un semiciclo de linea (8.33ms):

Periodo: T = 8.33 [ms]
Asumo: C1 = 0.1 [uF]
De la férmula para determinar el tiempo de carga del capacitor se tiene:
T=RxC (9

Despejando R, para obtener el valor de la resistencia:

8.33ms
R =

Ty = 833 (k0]

El valor de las resistencias R3 y R7 debe ser 83.3 [kQ], aproximando a un valor comercial

mMAas una resistencia fija para cuando P sea cero el circuito no se quede sin conexion se tiene:

R3 = 1[kQ]

P =100 [kQ]
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En la dltima parte Figura 3.15. Se tiene un amplificador operacional en configuracion
comparador que produce la onda PWM al comparar la onda diente de sierra con un voltaje

proporcionado por el potenciémetro que a futuro es un voltaje dado por la placa electrénica.

11 u4c
5 _\>
o Ve
4 LM324AD

Figura 3.15 Circuito comparador de voltaje
Fuente: Propia

Para obtener el voltaje de salida del comparador se debe realizar la siguiente ecuacion 9:
%Potenciometro: Para § = 0.1

Para R4 = 820 [Q]

R4
P+R4+R5

Vout = x Vee (10)

Reemplazando valores conocidos se tiene:

820

01(12) = ————_x1
A2)=p78207Rr5 "

2

Despejando Resistencias se obtiene:

P +R5 =738 [kQ] (11)
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La ecuacion para encontrar el voltaje de salida del comparador es la siguiente:

R4+P
P+R4+R5

Vout = xVee (12)

A continuacion, se sustituye la ecuacion 11 en la ecuacion 12 obteniendo lo siguiente:
%Potenciometro: Para § = 0.9

P + 820

09(12) = — = _
(2) =520+ 738k~

12

Aproximando a un valor comercial se tiene:
P = 6.56K » 10 [kQ]
Para encontrar el resultado de R5 se remplaza el valor de P en la ecuacion 11:
R5 = 7.38k — 6.56k
De la diferencia de valores se tiene:
R5 = 820 [kQ]

Luego de disefar el circuito se comprueba su funcionamiento mediante un programa

simulador (Multisim), donde se obtiene lo siguiente, ver Figura 3.16.
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a) En Amarillo, onda a la salida del opto acoplador es decir la onda alterna rectificada.
b) En Turquesa, onda diente de sierra correspondiente al circuito integrador.

¢) En Violeta, onda de salida PWM de todo el circuito

& YC PR FOUR CHANNEL 200 MH
'Ihktm“;x I'DS 2024 b Sorise oscwoscore  2asm

0o000D

Figura 3.16 Formas de onda generadas
Fuente: Propia

> Circuito conversor AC/DC controlado

El modo de operacion del generador sincrono es el resultado de la aplicacion de voltaje DC
al bobinado del rotor para producir un campo magnético rotacional dentro de la maquina el
cual a su vez induce un campo magnético rotacional en los devanados del estator de la

maquina. Existen 2 métodos conocidos para entregar potencia DC a los devanados de campo:

a) Suministrar potencia DC desde una fuente DC externa al rotor por medio de anillos

rozantes.

b) Suministrar potencia DC desde una fuente DC especial montada directamente en el eje

del generador sincronico. (Chapman, 2000)
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Para efecto del caso en estudio se consideré suministrar potencia DC desde una fuente

externa mediante un circuito conversor de corriente alterna a corriente continua.

El circuito es un conversor AC/DC controlado, es decir un rectificador controlado de silicio

SCR de onda completa, véase Figura 3.17.

PWM
vce vee
PWM
o
4N25 R9
v2
uﬁ,\ @ % __CZ
120 Vrms T
PWM vee 60 Hz vce
pwm °
O
O
4N25 R11
4N25 R10

Figura 3.17 Puente rectificador controlado de onda completa
Fuente: Propia

La principal ventaja de los rectificadores controlados es que se puede modificar el valor
medio de tensién obtenido para alimentar una carga determinada. Esta ventaja es aplicada en

el control de velocidad en maquinas de CC. (Caro, 2004)

Para modificar el valor medio de tension a la salida del rectificador se inyecta un disparo de
corriente en la compuerta del SCR para obtener un control de potencia en la carga. Este
disparo es suministrado por la sefial PWM mencionada en el enunciado anterior y a la salida
del circuito se coloca un filtro capacitivo para reducir el rizado de la sefial y obtener asi una

seflal DC constante.
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En la siguiente Figura 3.18 se muestra en el canal 1 del osciloscopio, la sefial del circuito
PWM maximo que dispara los SCR del circuito rectificador controlado, el cual permite la
rectificacion de onda completa a la salida del conversor AC/DC que se observa en el canal 2

del osciloscopio.

Tl’.‘lﬁmn;x IS 2024 BRI cecinoscore  Tama™

RS s
i

Figura 3.18 Rectificador de onda completa controlado con disparo maximo
Fuente: Propia

Ahora véase en la Figura 3.19 como al ocasionar una variacién de corriente en la compuerta

del SCR provoca que a la salida del rectificador la onda se vea cortada, es decir, solo una

parte de ella es entregada, asi es como en la carga se obtiene un control de potencia.
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Figura 3.19 Rectificador de onda completa controlado con disparo
Fuente: Propia

Para una visualizacién general de los 2 circuitos véase en la seccién de Anexo B.

El anexo B muestra el circuito PWM acoplado con el conversor AC/DC, ya que los
dispositivos electronicos SCR son controlados por la sefial PWM permitiendo variar el voltaje

DC desde el controlador.

La PWM que comanda el disparo del SCR en el conversor AC/DC, esta por encima del
voltaje maximo que la tarjeta electrénica puede proporcionar, por tanto, es necesario
incorporar un circuito que relacione esta diferencia de voltajes conocido como circuito

acondicionamiento.
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> Circuito acondicionador

La tarjeta electrénica Arduino proporciona un voltaje de salida de 0 — 5Vpc y en el circuito
PWM intervienen voltajes de hasta 12Vpc, por esta razon es necesario crear un circuito de
acondicionamiento o amplificacién para que la sefial emitida por la tarjeta electrénica alcance
los valores que se utiliza el circuito PWM con rampa lineal sincronizada a la red. En la Figura
3.20 se aprecia el circuito de acondicionamiento con el amplificador LM741 de 2 etapas, la
primera amplifica 3 veces la sefial PWM producida por el controlador, en la segunda etapa se
tiene la configuracion diferencial de amplificacién, produciendo un voltaje extra de 6 Vpc para
acondicionar de manera correcta la sefial PWM que se conecta al circuito de rampa lineal

sincronizada con la red.

e g
3+ & 3 £ auT
-1 1+
- 1k LA
LM741 ]
L& 41

Figura 3.20 Circuito de Acondicionamiento
Fuente: Propia

Para una visualizacién general de los 2 circuitos véase el Anexo B.

En el anexo B se muestra los circuitos necesarios para acondicionar la salida del controlador

(Arduino) a un voltaje de 6-18Vpc, permitiendo al comparador funcionar de manera correcta.
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Una vez determinado los circuitos electronicos y de potencia se puede determinar el control
gque estos van a tener es decir mediante una tarjeta electronica y un algoritmo de control que

comande a estos circuitos.
3.5. Algoritmo de control PID.

Este apartado comprende la eleccion y disefio del control Pl. Para implementar un
controlador Pl en un codigo o un programa se deben conocer 5 pardmetros: Constante
proporcional, integral, valor de entrada, valor de llegada y el periodo de muestreo. La
programacion del Pl debe estar dentro de una funcién de bucle. Se determinara el error y por
ultimo la salida, esto de manera automatica al implementar la funcién de transferencia Pl en la

planta (DescubreArduino, 2014).

El algoritmo de control Pl en la planta se comporta de forma proporcional para reducir la
sefal de error que existe cuando el controlador compara el SetPoint con el valor de voltaje que
esta ingresando por el sensor de voltaje AC, es decir, la sefial de salida PWM producida por
el controlador (Arduino) aumenta proporcionalmente hasta igualar el valor del voltaje de
entrada con el valor del SetPoint determinado, convirtiendo la sefial de error cercana a cero.
El control Proporcional-Integral permite tener una respuesta estable y rapida cuando existan
perturbaciones externas en la planta, es decir, al variar el voltaje generado mediante la
modificacion del SetPoint, el controlador debe cambiar rapidamente el voltaje DC para influir
en la planta, esta modificacion aumenta o disminuye el voltaje AC dependiendo de los
requerimientos que necesite la planta. Para tener una idea mas clara, se muestra la siguiente
ecuacion:

u(t) = Kp [e(t)] +T_i e(t)dt + KpTd T (13)

Kp [t de(t)
) :
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De la ecuacion, se puede hacer las siguientes afirmaciones:

e (1) es el error de la sefal.

u (t) salida del controlador y entrada de control al proceso.
Kp es la ganancia proporcional.

Ti es la constante de tiempo integral.

Td es la constante de tiempo derivativa.

VVVYYVY

En la Figura 3.21 se observa como actda un controlador PID en un lazo de control

cerrado de una planta.

P K e(1)

k 4

Calida —=
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r

Figura 3.21 Diagrama de bloques Control PID
Fuente: (Ezequiel, 2011)

Arduino contiene librerias que permiten realizar e implementar facilmente un control PID, sin
necesidad de utilizar ninguna férmula o realizar calculos previos en el cédigo, simplemente se
debe ingresar los parametros en cada una de las variables del PID y automaticamente Arduino
producira una respuesta PWM. Por medio del software Arduino se programa no solo el control
sino también las rutinas de seguridad como un limitador de corriente, ademas de herramientas
gue faciliten la interaccion con el usuario como un display en tiempo real a través del Arduino,
la utilizacion de un teclado matricial ayudara al usuario a comprobar el funcionamiento del

algoritmo de control.
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En la siguiente Figura 3.22.

todas las decisiones.

Se muestra el diagrama de flujo del codigo de control que comanda

INICIO

INFUT=0
OUTPUT=0
SP=0
PWM=0

!

SENSAR VOLTAJE

Muestra en LCD
VG = Voltaje generado

GENERADO

!

‘ INFUT=V.SENSOR ‘

h

VDC=\Voltaje de
campo
lc= Corriente de campo

h 4
INGRESAR L
VALOR [*

h 4
IMFRIMIR
VALOR

0=VALOR

250==NALOR

IMPRIMIR:
VALOR

|

‘ PWM=0UTPUT*K

SE
PRESIONO
EL BOTON DE

ELIMINAR
VALOR

MO

CONFIRMACION?

‘ VALOR=SETPOINT

|

‘ CALCULAR PI

|

‘ IMFRIMIR: PV

FIMN

Figura 3.22 Diagrama de flujo algoritmo de control
Figura: Propia
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3.6. Simulacion general del sistema

Una vez definidos los pardmetros de operacion en cada componente de la planta, se
compilé en un solo software de simulador para verificar su comportamiento lo mas cerca

posible a una respuesta fisica.

» Parametros de simulacion

El software adecuado para una simulacion de la mayoria de los componentes es Isis de
Proteus ya que contiene los elementos mas recientes y brinda la posibilidad de ingresar y

actualizarlos en caso de que sea necesario.

Placa Electrénica Arduino MEGA: Arduino Mega al contar con una memoria EEPROM
(espacio de memoria) de mayor capacidad permite crear lineas de cddigos mas extensas
permitiendo que el procesamiento de datos sea mas rapido, cuenta con entradas analdgicas
que permiten la conexion de sensores de voltaje y corriente para la planta, también posee
salidas analégicas con modulacion de ancho de pulso PWM que es necesario para poder

comandar los circuitos de potencia de la planta.

Arduino Mega cuenta con librerias orientadas a control PID que facilitan la programacién
de este controlador y utiliza lenguaje de alto nivel que es mas facil de comprender para los
estudiantes, ademas, Arduino Mega cuenta con salidas digitales en las cuales se puede

conectar dispositivos electrénicos donde se pueda visualizar las variables de proceso.

Las salidas digitales de Arduino también permiten activar leds para mostrar que esta
funcionando correctamente, permiten activar relés que desconectaran circuitos en caso de
fallos como proteccion. Arduino Mega también posee 2 pines especiales utilizados para una

comunicacion serial mediante recepcién y transmision de datos, esto se utiliz6 para visualizar
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datos en un monitor serial pues una pantalla LCD tiene un espacio limitado para presentar

caracteres, sus caracteristicas mas relevantes se observan en la Figura 3.23.
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Figura 3.23 Placa electrénica Arduino Mega
Fuente: (Arduino, 2020)

Este firmware contiene el algoritmo de control de la planta, comanda y recepta las funciones
de los dispositivos periféricos ligados al sistema de control como son: Teclado matricial, LCD,

sensores, modulos de acoplamiento, relés.

De manera conjunta, se seleccion6 un teclado matricial. Este teclado permite al operador
ingresar el valor del SetPoint de la planta, este valor S.P esta limitado a un minimo de un digito

y maximo tres. En la Figura 3.24 se observa la representacion del teclado con la distribucion
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de cuatro filas y cuatro columnas utilizadas para el proyecto en el software de simulacion

Proteus.

Bl o] 8] 7]—o=
B3 6| 5] 4]—=
B3] 2] 1o~
BB
|

C2 Qr— 3
C1 O —

Figura 3.24 Teclado matricial 4x4
Fuente: Propia

Este dispositivo fue utilizado para variar el SETPOINT desde el exterior y pueda ser
comandado por el operador dependiendo de las necesidades que la planta requiera. Este
teclado matricial permite corregir o eliminar el S.P si el operador ha cometido un error al
momento de ingresar el valor, ademas cuenta con un botdn que inicio el funcionamiento del

generador para asegurar que el valor del S.P fue ingresado correctamente.

Decodificador 74C922: El decodificador 74C922 es un integrado que permite utilizar un
numero menor de pines al momento de conectar el teclado matricial al firmware, véase Figura
3.25, ya que envia al controlador nimeros BCD que son procesados por el controlador
facilmente, ademas permite tener una lectura constante del teclado en el programa debido a
gue el pin DA permite activar la interrupciéon del controlador cada vez que se pulse cualquier

bot6n del teclado matricial.
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Figura 3.25 Decodificador 74C922
Fuente: Propia

El destino del integrado 74C922 es ahorrar pines digitales de la tarjeta electrénica y ahorrar
memoria al momento de crear el algoritmo de control pues con el uso del integrado no es

necesario afadir librerias del teclado.

Pantalla de cristal liquido (LCD): Es un dispositivo que permitira mostrar el estado en
tiempo real de las variables que estan siendo controladas y manipuladas en la planta. Para el
caso se utilizé un LCD de 4x20, es decir, 4 filas de 20 caracteres donde se mostraran los
parametros mas importantes de la planta como: SetPoint, VDC, VAC, IDC, voltaje de error Pl
mensajes de confirmacion o error de proceso, véase en la Figura 3.26 el LCD utilizado para el

proyecto (Cuti, 2006).
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LiM044L

Figura 3.26 Pantalla LCD 4x20
Fuente: Propia

La pantalla LCD tiene la funcion de presentar el estado del sistema en tiempo real, el valor

SETPOINT ingresado y los valores de los sensores (Voltaje Generado y corriente de Campo).

Sensor ACS712: Es un sensor de corriente que tiene la capacidad de detectar corriente
DC o AC, permitiendo conocer los valores de corriente DC en el bobinado de campo que son
enviados al controlador para realizar una desconexion inmediata del conversor AC/DC de la
maquina cuando la corriente censada exceda los 1.5 [A], que es el valor maximo de corriente
gue soporta el bobinado de campo, ya que si no se realiza una desconexion este bobinado se
guemaria y dafaria el generador. En el simulador se muestra el integrado del sensor Figura
3.27 del cual se destaca las siguientes caracteristicas:

e Sensor de corriente ACS712 — 5 A.

e Tensién de alimentacion 5V DC.

e Modulo bidireccional puede medir desde -5A hasta +5A, equivalente a 66mV/A
e Sensor invasivo

e Tolerancia de error 1.5%

e Resistencia interna 1.2 MQ
¢ Sensibilidad ajustable de 66 a 185 mV/A
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e Salida de voltaje proporcional de corriente AC o DC
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Figura 3.27 Sensor ACS712
Fuente: Propia

e Por tratarse de un sensor invasivo, debe ir conectado entre el circuito de conversor
AC/DC vy el bobinado de campo pues es un sensor destinado a monitorear la
corriente maxima que puede soportar el bobinado retérico. El sensor activa un relé

de proteccion para inhabilitar la conexion y proteger el bobinado de campo.

Transformador de voltaje AC ZMPT101B: Este médulo permite medir voltaje alterno, ya
que la tarjeta firmware no es capaz de medir voltajes alternos se opta por conectar un moédulo
indirecto de medida véase la Figura 3.28. El modulo esta integrado por un micro transformador,
el lado primario se conecta a los bornes del generador y el secundario a un circuito amplificador
operacional LM358 para acondicionar una sefial con desplazamiento positivo de salida. El
médulo entrega una seflal senoidal de amplitud regulable por un potenciometro. El
trasformador de voltaje AC cuenta con un voltaje maximo de admision de 250Vac apropiado
para el generador que se va a utilizar, donde se puede generar de 0 a 250Vac facilmente, este
voltaje variable sera transformado proporcionalmente de OV a 5Vpc que pueden ser

procesados por el controlador.
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Figura 3.28 Médulo transformador de voltaje AC
Fuente: Propia

Es posible simular el funcionamiento mediante un generador de sefiales ver Figura 3.29, el
generador proporciona formas de onda senoidales con frecuencias entre 0 [Hz] y 12 [MHZz] y
sefales de amplitud de 0 — 12V. Esta sefial va a reemplazar la onda senoidal desplazada y

entregada por el médulo.
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Fraguency Amplitede p-p Polarity

Figura 3.29 Generador de sefales en Isis de Proteus
Fuente: Propia

Finalmente, en la Figura 3.30 se aprecia el diagrama de conexiones de la simulacion
completa, al sensor de corriente conectado al pin analégico Al, se le afiadié una fuente DC
para representar el conversor AC/DC y un motor DC para representar el bobinado de campo
con un potenciometro para variar el voltaje proporcional a la corriente. El estado I6gico en el
pin 14 de la tarjeta Arduino representa la activacion o desactivacion del relé de proteccion para

la corriente maxima del bobinado de campo.
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El generador de sefiales que representa el médulo transformador AC se conecta al pin
analégico Al, los pines del A8 al A1l conectados al decodificador que interpreta el teclado
matricial, se muestran también los pines de conexién al LCD, los pines de comunicacién serial
hacia un monitor para verificar los valores generados. La salida del control PID debe darse por
un pin capaz de reproducir sefiales PWM, el pin 5 cumple con el requisito y es el encargado
de enviar esa sefial hacia el circuito amplificador.
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Figura 3.30 Esquema simulacién del control PID para AVR
Fuente: Propia

La simulacién representa el control y la sefial que se debe entregar a los circuidos
acoplados al generador, la conexién de todos los mencionados se encuentra en el Anexo Dy

en la siguiente Tabla 3.3 se describe los pines utilizados de la Placa Arduino.
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Tabla 3.3 Descripcion de pines utilizados de la placa Arduino

Pin  Definicion Tipo Descripcion

Al Entrada Analégica Generador de sefiales / modulo sensor de voltaje
ZMPT101B

A2  Entrada Analdgica Sensor de corriente ACS712

A8 Entrada Digital Numero binario recibido del decodificador 74C922

A9 Entrada Digital Numero binario recibido del decodificador 74C922

A10 Entrada Digital Numero binario recibido del decodificador 74C922

All Entrada Digital Numero binario recibido del decodificador 74C922

0 Entrada Digital RX, Recepcién de datos, comunicacion serial

1 Salida Digital TX, Transmision de datos, comunicacion serial

5 Salida Analdgica Senal de control PWM

8 Entrada/Salida Digital Bus de datos bidireccional / LCD

9 Entrada/Salida Digital Bus de datos bidireccional / LCD

10 Entrada/Salida Digital Bus de datos bidireccional / LCD

11 Entrada/Salida Digital Bus de datos bidireccional / LCD

12 Entrada Digital Habilitacién del médulo:
E=1 Mo&dulo conectado / LCD

13 Entrada Digital Seleccion del registro de control/registro de datos:
Rs= 1 Seleccién de registro de datos / LCD

14  Salida Digital Relé de proteccion bobinado de campo

Fuente: Propia

3.7 Disefio de la estructura fisica

Consiste en realizar todos los montajes necesarios, una vez conocidos los limites y

necesidades de los dos principales elementos (maquina eléctrica y placa electrénica) y

después de disefiar y comprobar los circuitos de medida y potencia estos seran impresos en
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una placa PCB para ser colocados en una caja o médulo en donde se aprecien sus
componentes, atendiendo también a otros factores como disponibilidad, dimensiones. En la
siguiente Figura 3.31 Se muestra el disefio para una implementacién de placa PCB de los

circuitos PWM y Conversor AC/DC.

Figura 3.31 Disefio placa PCB Circuitos PWM y Conversor AC/DC
Fuente: Propia

En el Anexo E se redacta un manual para el disefio de las placas electronicas y de potencia
mencionadas anteriormente.

3.8 Pruebas de Funcionamiento

El proyecto consiste en simular un control automético para que el generador sincrono
estabilice su voltaje de salida con o sin cargas conectadas, para comprobar este control se
realiz6 un registro de datos donde se verifican los valores de las sefiales de entrada y salida

con los dispositivos que simulan el funcionamiento fisico de los componentes como ;
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Generador de sefales en funcion del mddulo de voltaje AC , sensor de corriente, un
osciloscopio para visualizar la sefial emitida por la tarjeta electronica, un monitor virtual para
comprobar los valores intrinsecos del control, teclado matricial y LCD anteriormente

mencionados. Todos estos elementos se visualizan en la Figura 3.32.
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Figura 3.32 Simulacién funcionamiento del sistema
Fuente: Propia

El registro de datos que se visualiza en la Tabla 3.4, se lo realiz6 mediante pasos de 10V
desde el generador de funciones y un SetPoint maximo de 220V para comprobar que la sefal
emitida por el control Pl reaccione inversamente proporcional al voltaje generado VG. El valor
Pl se muestra para verificar que el control esta produciendo una respuesta, voltaje diferencial
“Vac: Error” es la diferencia entre el SetPoint ingresado y el voltaje generado “VG”, voltaje
Arduino “V.Arduino” es el voltaje de 0 a 5 VDC en el pin 5 correspondiente a la sefial PWM

emitida y VDC el voltaje que debe inducir el bobinado de campo al bobinado estatérico.
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Tabla 3.4 Registro de datos comprobacion de funcionamiento

Generador de Voltaje Valor Vac \% \%
sefiales generado control Error Arduino Campo
Nivel VG [VAc] PI [VAC] [VDc] [VDc]
0 0 14.70 219.80 4.22 0
500m 10 13.43 210.75 4.05 1
1.10 20 13.19 200.10 3.85 2
1.70 31 12.52 186.12 3.63 4
2.20 40 12.12 183.23 3.52 6
2.80 51 11.18 169.18 3.25 9
3.30 61 10.56 158.85 3.05 11
3.80 70 9.98 150.20 2.89 13
4.40 81 9.25 139.21 2.68 16
4.90 90 8.64 130.21 2.50 18
5.40 99 8.04 121.21 2.33 21
5.90 109 7.44 111.21 2.14 23
6.50 120 6.64 100.19 1.93 26
7.00 129 6.03 91.18 1.75 28
7.60 140 5.35 79.93 1.54 30
8.20 151 4.56 69.13 1.33 32
8.70 161 3.94 58.95 1.13 34
9.20 170 3.47 50.93 0.98 36
9.70 179 3.26 42.79 0.82 38
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10.3 190 2.01 30.09 0.61 41

10.8 200 1.35 20.21 0.39 43
11.3 209 0.78 11.71 0.23 46
11.9 220 0.07 1 0.02 49
12.0 222 0.03 0.1 0.01 52

Fuente: Propia

Para un estudio mas profundo se realiz6 un andlisis por casos, en los cuales para cada uno
de ellos se ingres6 un Set Point general de 220V con esto en cada caso se analiza el
comportamiento de las sefiales a medida que el voltaje generado se acerca al voltaje
requerido, se verifican los valores y sefiales generadas con un voltaje censado bajo, minimo,

maximo, Set Point fuera de rango y Corriente de campo maxima.

Caso 1: Mediante el teclado matricial se ingres6 un Set Point de 220Vac, es decir, el usuario
requiere a la salida del generador 220 Vac. En el generador de sefiales se coloca un nivel de
2.80 que representa 51 voltios alternos censados (voltaje bajo). En la pantalla LCD se
muestran los valores VG (Voltaje generado), SP (Set Point) ingresado, VDC (voltaje en
bobinado de campo), IDC (corriente de campo). En la Figura 3.33 se visualiza la sefal

generada por el algoritmo de control en el osciloscopio.
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Figura 3.33 Respuesta ante un voltaje bajo al Set Point

Se aprecia que la sefal emitida por la tarjeta Arduino esta casi a su totalidad pues la

diferencia entre voltajes de salida del generador y el Set Point ingresado (voltaje de error) es

demasiada por ende la sefial proporcionada debe compensar esa diferencia enviando mas

energia. Los valores registrados y generados se aprecian en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Valores resultantes con un voltaje generado bajo

Generador de Voltaje Valor Vac \% \%
sefiales generado control Error Arduino Campo
Nivel VG [VAC] Pl [VAC] [VDc] [VDc]

2.8 51 11.58 169.64 3.39 9

Fuente: Propia
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Caso 2: En el generador de sefiales se coloca un nivel de 5.90 que representa 109 voltios
alternos censados (voltaje medio). De la misma manera que en el ¢ aso anterior se muestran
los valores respectivos en el LCD. En la Figura 3.34 se visualiza la sefal generada por el

algoritmo de control en el osciloscopio.
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Figura 3.34 Respuesta ante un voltaje medio al Set Point
Fuente: Propia

En esta ocasion se nota que, la sefal emitida por la tarjeta Arduino esta a la mitad de su
capacidad pues el voltaje de error es también la mitad de lo que falta para llegar a los 220V
requeridos. Se aprecia como la sefial va cambiando con relacion al aumento del voltaje

censado. Los valores resultantes de este caso se verifican en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Valores resultantes con un voltaje generado medio

Generador de Voltaje Valor Vac Y \%
sefiales generado control Error Arduino Campo
Nivel VG [VACc] PI [VAC] [VDc] [VDc]
5.9 109 7.46 109.32 2.19 23

Fuente: Propia

Caso 3: Como en los casos anteriores el voltaje de referencia Set Point es de 220Vac y la
sefal responde a medida que se acerca la referencia, en la siguiente figura 3.35 se observa
gue el voltaje generado es cercano a los 220Vac y la sefial emitida se encuentra acercandose
al cero absoluto, es decir, la sefial esta a punto de alcanzar el valor requerido y en el momento

que lo haga debe llegar a cero para no sobrepasar la referencia.

En el generador de sefales se coloca 11.0 de nivel para obtener un voltaje de 203V y
posterior se sube el nivel a 11.9 del cual se obtienen los 220 Vac igual al voltaje Set Point

ingresado.
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Figura 3.35 Respuesta con un voltaje cercano al Set Point
Fuente: Propia

Finalmente, en la Figura 3.36, el Voltaje censado es igual al Set Point, por ende, no existe
una sefal de salida por parte de la tarjeta Arduino. Esto se debe a que el voltaje de error es
cero y si no hay diferencia no hay sefal de respuesta se observa en el osciloscopio que no
existe una sefal de salida. En situaciones que requiera colocarse alguna carga a la salida del
generador, éstas van a consumir energia y el voltaje generado va a variar provocando

nuevamente que se genere una respuesta para volver a estabilizar los 220Vac requeridos.
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Fuente: Propia

Los valores y sefiales resultantes para los cuales la sefial de control logré estabilizar al Set

Point se muestran en la siguiente Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Valores resultantes de un voltaje cercano e igual al Set Point

Generador de Voltaje Valor Vac \% \%
sefiales generado control Error Arduino Campo
Nivel VG [VAC] Pl [VAC] [VDc] [VDc]
11.3 203 1.14 16.74 0.33 46
11.9 220 0.03 0.39 0.01 52

Fuente: Propia
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Notese que a pesar de haber estabilizado el voltaje generado con el Set Point existe una
presencia de voltaje de error, esto se debe a la aproximacion de la funcién de transferencia de
la planta anteriormente definida del 84%, si aquella aproximacion fuese por sobre el 95% no

existirian estos valores remanentes.

Caso 4: Para efecto de andlisis de este caso, mediante el teclado matricial se ingres6 un
voltaje fuera del rango permitido para verificar las protecciones definidas en el algoritmo de

control.

En el cédigo se establece un rango de voltaje de 0 a 250V ac admitido por el médulo sensor
de voltaje alterno. Al momento de ingresar un valor fuera del rango se despliega un mensaje
de alerta “FUERA DE RANGO” en el LCD como se ve en la Figura 3.37, al detectar este ingreso
erroneo el algoritmo bloquea el pin de salida de la sefial dejando asi de enviar voltaje a los
demas circuitos, con esto se logra proteger a los componentes electrénicos sensibles a

sobrevoltajes.
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Caso 5: Segun los datos de placa del generador el bobinado de campo soporta una
corriente maxima de 2 Amperios para ello se debe colocar una proteccién en caso de que se
intente sobrepasar aquel limite. En el algoritmo de control se coloc6 una condicion de que si
el sensor de corriente detecta 1.5 Amperios 0 mas se active un relé de conectado al Pin 14 del
Arduino, y este debe estar conectado en serie al bobinado de campo para inhabilitar la
conexién entre el bobinado de campo y circuito conversor AC/DC cuando se sobrepase el

amperaje de seguridad mencionado.

En la Figura 3.38 se aprecia que la corriente de Campo IC es de 1.81 Amperios

sobrepasando el amperaje de seguridad activando asi el cambio de estado del pin 14 y
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conmutando el relé que desconectaria el bobinado de campo del conversor AC/DC ademas

de, bloquear la sefal de salida para dejar de enviar voltaje.
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Figura 3.38 Proteccion de bobinado de campo
Fuente: Propia

Cabe mencionar que sobrepasar el amperaje de 1.5 Amperios seria en situaciones donde
se obtenga mas de 300Vac a la salida del generador, sin embargo, el sensor de voltaje permite

trabajar hasta 250Vac asi que sobrecargar al bobinado de campo seria casi imposible.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El trabajo realizado como proyecto de titulacion cumple con el objetivo principal de
simular un regulador automatico de voltaje por voltaje de campo para obtener un voltaje
AC deseado a la salida de un generador sincrono. Esto a través de circuitos eléctricos
de potencia para suministrar voltaje DC al devanado de campo, una tarjeta electronica
Arduino para el control y suministro de sefiales en conjunto con sensores de voltaje y

corriente para monitorear la planta.

Una funcion de transferencia expresada en términos matematicos representa el
comportamiento de la planta, ésta permite conocer, interpretar y determinar sus

parametros para la obtencién de constantes de control que optimizan su rendimiento.

La calidad de respuesta ante el valor de referencia ingresado depende del correcto
ajuste de la accién del controlador, en base a esto determina una reaccién inmediata y
apropiada para contrarrestar el cambio y asi tratar de llegar a igualar el valor

referencial.

Una limitante del sistema es la sincronizacion de la frecuencia del generador con los
demas circuitos, pues la maquina trabaja a una frecuencia comun en toda la planta por
ello los circuitos de potencia como el conversor AC/DC y PWM de rampa lineal también
deben trabajar a la misma frecuencia eléctrica tomada de la red la cual, no siempre es
constante y tiene perturbaciones que provocan una pérdida de sincronismo en el
sistema generando pérdidas de rendimiento y potencia. Para combatir esto, se incluyen

mas componentes y un tratamiento de los mismos enfocado en conservar las sefiales
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que proporcionan, afadiendo sus respectivas protecciones sin perjudicar su

funcionamiento.

Después del ajuste del controlador se obtuvo una funcion de transferencia de la cual
se obtuvieron los valores de las constantes proporcional e integral para el control PI,
sin embargo, en la sefal de salida se not6 que el control es practicamente proporcional

siendo la parte integral despreciable.

La adquisicion de datos de la entrada y salida deben tener una gran exactitud y
precision para alcanzar la mayor compatibilidad posible en el momento de determinar

la funcion de trasferencia que permitira la sintonizacion del control PI.

La sintonizacién de un Pl se determiné variando Kp y Ki hasta obtener la forma de
respuesta deseada, es decir, obtener una forma de respuesta donde la variable se

estabilice rapidamente sin tener demasiados sobreimpulsos y sin sobre oscilaciones.

El conversor AC/DC permite controlar el voltaje suministrado en el bobinado de campo
del generador. Este conversor esta comandado por una PWM variable que debe estar
sincronizada a la misma frecuencia de la red para realizar recortes en la sefial de voltaje
AC rectificada en el mismo periodo de tiempo de la sefial PWM producida por el
controlador, permitiendo variar el voltaje DC que alimenta el bobinado de campo para

producir el voltaje de salida del generador.

La tarjeta electrOnica recepta la sefial del sensor de voltaje AC producida por el
generador para modular la sefial PWM dependiendo de las necesidades que la planta
requiera, esta PWM es variada por el control Pl. Cuando se realiza un control Pl se
tiene que censar constantemente la sefial de entrada, ya que el controlador tratara de

reducir el error de la sefial de entrada con respecto a un valor de SetPoint determinado.
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La sefial de salida del controlador no posee sobreimpulsos y cuenta con un tiempo de
establecimiento aceptable, logrando igualar el valor del SetPoint con la sefial de

entrada durante el proceso de generacion de voltaje AC.

El control P1 en un generador sincrénico permite tener un voltaje constante cuando esté
sometido a una carga variable, ya que si existen caidas de tension por carga el
controlador aumentara la corriente de excitacién produciendo el incremento de campo
magnético y a su vez el voltaje en los terminales aumentara, también si existen
desconexiones de carga en el generador el controlador reducira la de corriente de
campo y el voltaje generado disminuira, logrando el control Pl estabilizar el voltaje

generado dependiendo del consumo de potencia que pueda existir en la planta.
4.2 RECOMENDACIONES

o Este proyecto fue realizado a manera de simulacién, sin embargo, se recomienda
realizar un estudio mas profundo sobre el modelamiento de la planta y la influencia
de la velocidad del motor acoplado al eje del generador si se quisiera realizar una

implementacion préctica.

e Debido a que, simulaciones de circuitos electrénicos y eléctricos en programas de
simulacién no cumplen con las condiciones reales de los elementos que los
conforman va a existir una diferencia entre resultados reales con respecto a los
simulados ted6ricamente, para ello se debe calibrar y ajustar los parametros de

operacion en caso de que la diferencia sea demasiado grande.

e Los pardmetros del sensor de voltaje pueden ser ajustados por constantes
presentes en las librerias del algoritmo como fisicamente en caso de una

implementacion, posee un potenciometro para calibrar la sensibilidad de percepcion
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de la sefial. El sensor de corriente solo puede ser ajustado mediante cddigo y ambos
deben tener filtros de tipo pasa bajos para atenuar frecuencias altas perjudiciales

para el desempefio del sensor y de toda la planta.

El regulador de voltaje contiene protecciones para operar dentro de un rango. En tal
caso no se debe exigir al regulador ni al generador operar fuera del rango de 0.2 [A]
a 1.5 [A] en el bobinado de campo o sobrepasar los valores de trabajo establecidos

en los datos de placa del generador.

Al momento de tomar los datos de entrada y salida de la planta, hay que tener en
cuenta que el osciloscopio se encuentre en buenas condiciones y las puntas
utilizadas estén bien calibradas y se encuentren en el acoplamiento de voltaje
correcto, ya que la incorrecta lectura de los voltajes en los instrumentos influira
directamente en el momento de realizar los calculos para obtener la funcion de

transferencia de la planta.

Al momento de determinar la respuesta del control Pl, hay tomar en cuenta que la
forma de onda alcance al SetPoint sin sobreimpulsos y se estabilice en el menor
tiempo posible sin demasiadas oscilaciones, ya que los sobreimpulsos aumentaran

la corriente de campo y podrian causar dafios en los bobinados de la maquina.

Al manipular los datos de los sensores de voltaje y corriente en el controlador, se
debe interpretar de manera correcta las unidades que el controlador procesa, ya que
es necesario tener todos los valores censados y procesados en una misma escala
para programar adecuadamente el control Pl y no existen errores en la sefial de

salida PWM que comanda el conversor AC/DC. Una mala modulacion de PWM

58



produciria un voltaje DC erréneo y podria quemar el bobinado de campo del

generador.

¢ Hay que tomar en cuenta la retroalimentacion que necesita tener un control Pl al
momento de simular el funcionamiento de la planta, ya que si no existe variacion de
voltaje de entrada el controlador nunca podra alcanzar el SetPoint establecido y su

sefial PWM crecerd progresivamente hasta su limite.

e Se debe programar de manera adecuada el teclado matricial de la planta, dandole
funcionalidades para poder detener y comenzar el proceso de generacion,
permitiendo al operador tener el control de la planta dependiendo de los
requerimientos que sean necesarios o parar el proceso en caso de que el

controlador este dando valores erroneos.
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ANEXO A

VALORES RESULTANTES DE LA ADQUISICION DE DATOS
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Tabla A — 1 Adquisicion de datos generador sincrono.

TIEMPO  SALIDA (V) ENTRADA (V)  SALIDA UNIT TIEMPO  SALIDA (V) ENTRADA (V)  SALIDA UNIT
(ms) (ms)

0 18,3954 0 0,08361545 6,4 17,7793 0 0,080815
0,2 18,3908 0 0,08359455 6,6 17,9063 0 0,08139227
0,4 18,1832 0 0,08265091 6,8 17,8383 0 0,08108318
0,6 18,033 0 0,08196818 7 66,027 52,2 0,30012273
0,8 17,8146 0 0,08097545 7,2 196,281 52,2 0,89218636

1 17,9083 0 0,08140136 7,4 214,996 52,2 0,97725455
1,2 17,6441 0 0,08020045 7,6 219,358 52,2 0,99708182
1,4 17,7828 0 0,08083091 7,8 220,399 52,2 1,00181364
1,6 17,8054 0 0,08093364 8 220,682 52,2 1,0031
1,8 17,8357 0 0,08107136 8,2 220,82 52,2 1,00372727

2 17,8071 0 0,08094136 8,4 220,842 52,2 1,00382727
2,2 17,8488 0 0,08113091 8,6 221 52,2 1,00454545
2,4 17,7569 0 0,08071318 8,8 220,87 52,2 1,00395455
2,6 17,7555 0 0,08070682 9 220,891 52,2 1,00405
2,8 17,7464 0 0,08066545 9,2 220,827 52,2 1,00375909

3 17,7713 0 0,08077864 9,4 220,647 52,2 1,00294091
3,2 17,7441 0 0,080655 9,6 220,971 52,2 1,00441364
34 17,7217 0 0,08055318 9,8 220,748 52,2 1,0034
3,6 17,7864 0 0,08084727 10 220,779 52,2 1,00354091
3,8 17,726 0 0,08057273 10,2 220,763 52,2 1,00346818

4 17,7414 0 0,08064273 10,4 220,717 52,2 1,00325909
4,2 17,7224 0 0,08055636 10,6 220,789 52,2 1,00358636
4,4 17,7801 0 0,08081864 10,8 220,859 52,2 1,00390455
4,6 17,8683 0 0,08121955 11 220,715 52,2 1,00325
4,8 17,7217 0 0,08055318 11,2 220,815 52,2 1,00370455

5 17,8581 0 0,08117318 11,4 220,913 52,2 1,00415
5,2 17,8717 0 0,081235 11,6 220,719 52,2 1,00326818
54 17,8304 0 0,08104727 11,8 220,816 52,2 1,00370909
5,6 17,885 0 0,08129545 12 220,794 52,2 1,00360909
5,8 17,714 0 0,08051818 12,2 220,815 52,2 1,00370455

6 17,7481 0 0,08067318 12,4 220,622 52,2 1,00282727
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TIEMPO

(ms)
12,8
13
13,2
13,4
13,6
13,8
14
14,2
14,4
14,6
14,8
15
15,2
15,4
15,6
15,8
16

16,2

SALIDA (V)

220,855
220,87
220,844
151,974
36,4722
24,7606
20,9446
19,6116
18,9716
18,4055
18,2024
18,1382
18,0508
18,0947
17,8747
18,0135
17,9105

17,8764

ENTRADA (V)

52,2
52,2

52,2

SALIDA UNIT

1,00388636
1,00395455
1,00383636
0,69079091
0,16578273
0,11254818
0,09520273
0,08914364
0,08623455
0,08366136
0,08273818
0,08244636
0,08204909
0,08224864
0,08124864
0,08187955
0,08141136

0,08125636

Fuente: Propia
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TIEMPO

(ms)
16,6
16,8
17
17,2
17,4
17,6
17,8
18
18,2
18,4
18,6
18,8
19
19,2
19,4
19,6

19,8

SALIDA (V)

17,8803
17,7944
17,755
17,6649
17,7284
17,8274
17,8312
17,5724
17,7036
17,6883
17,7549
17,579
17,7589
17,7684
17,9254
17,6111

17,775

ENTRADA (V)

SALIDA UNIT

0,08127409
0,08088364
0,08070455
0,080295
0,08058364
0,08103364
0,08105091
0,07987455
0,08047091
0,08040136
0,08070409
0,07990455
0,08072227
0,08076545
0,08147909
0,08005045

0,08079545




ANEXO B

CIRCUITO GENERAL CONVERSOR AC/DC

(CIRCUITO PWM Y RECTIFICADOR ONDA COMPLETA CONTROLADO)
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ANEXO C

ALGORITMO DE CONTROL
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//SENSOR VOLTAJE AC

#include "EmonLib.h"

DE VOLTAJE AC ZMPT101B

#define VOLT CAL 148.7
CALIBRACION DE MODULO VOLTAJE AC
EnergyMonitor emonl;

MUESTRA DE VALORES SENSADOS

int supplyVoltage=0;

SENSADO

//VARIABLES SENSOR DE CORRIENTE DC
double corrientedc=0;

SENSADO DE CORRIENTE DC

double voltajedc=0;

SENSADO DE VOLDAJE DC

double AscOffset=2.5;

PARA CORRIENTE = 0

double Sensibl=0.185;

SENSOR

//PID

#include <PID vl.h>

#define PIN_INPUT Al

#define PIN OUTPUT 5

double Setpoint, Input, Output;

// INCLUYE LIBRERIA PARA MODULO
// DEFINE VALOR CONSTANTE PARA
// CREA UN INSTANTE PARA

// VARIABLE GUARDAR VALOR

//DEFINE VARIABLE PARA VALOR
// DEFINE VARIABLE PARA VALOR
// VALOR DE TENSION DE SALIDA

// VALOR DE SENSIBILIDAD DE

//INCLUYE LIBRERIA PID

// DEFINE PIN SEA‘AL DE LECTURA
// DEFINE PIN SEA‘AL DE SALIDA
//VARIABLES PARA CONTROL PID

double Kp=0.066462,Ki=0.0036784,Kd=0;
SINTONIZADAS DE LA PLANTA

PID myPID (&Input, &Output, &Setpoint,Kp,Ki,Kd, DIRECT);
ACCION DIRECTA/AUMENTAR

//VARIABLES

// PROCESO DE

#include <LiquidCrystal.h> // INCLUYE LIBRERIA PARA EL

FUNCIONAMIENTO DEL LCD

int RS=13, EN=12, d4=11, d5=10, d6=9, d7=8; // DECLARACION DE
VARIABLES PARA LA CONEXION DEL LCD CON LOS PINES DE ARDUINO
LiquidCrystal lcd (RS, EN, d4, d5, d6, d7); // DEFINE LOS PINES DE
FUNCIONAMIENTO DEIL LCD

int miles, centenas, decenas, unidades; //
VARIABLES AUXILIARES NUMEROS EN TECLADO

int numero, pl =0 , p2 = 0 , estado = 0 , valorl = 0 ;

int valor; //
VARIABLE PARA GUARDAR NUMER

// //

void setup () |

//SENSOR VOLTAJE AC
emonl.voltage (1, VOLT CAL, 1.7);

CALIBRACION, CAMBIO DE FASE
pinMode (14, 0UTPUT) ;

RELAY DE SEGURIDAD B. CAMPO

// VOLTAJE: PIN DE LECTURA,

// PIN 14 SALIDA SEA‘AL PARA

[ e e //
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (2), tecla, RISING); //
INTERRUPCION: PIN, FUNCION, FLANCO
DDRK=0b0000; //
DECLARACION DE ENTRADAS EN EL PUERTO K
[ e //



Serial.begin (9600); //
INCIA LA COMUNICACION SERIAL

lcd.begin (20,4); // DEFINE LAS FILAS Y
COLUMNAS DEL LCD

lcd.clear () ; // LIMPIA PANTALLA LCD
Limpia pantalla LCD

delay (500) ; // RETARDO

lcd.setCursor (0, 0); // POSICIONA CURSOR EN
COLUMNA 0 Y FILA O

lcd.print ("VG: ") // IMPRIME TEXTO VOLTAJE
GENERADO AC

lcd.setCursor (6,0); // POSICIONA CURSOR EN
COLUMNA 6 Y FILA O

led.print (" [V]"); // IMPRIME TEXTO UNIDAD PARA
VOLTAJE AC

lcd.setCursor (0, 1); // POSICIONA CURSOR EN
COLUMNA O Y FILA 1

lcd.print ("SP: ") // IMPRIME TEXTO SETPOINT

lcd.setCursor (10, 0); // POSICIONA CURSOR EN
COLUMNA 10 Y FILA O

lcd.print("Ic: ") // IMPRIME TEXTO CORRIENTE
DE CAMPO

lcd.setCursor (17,0); // POSICIONA CURSOR EN

COLUMNA 17 Y FILA O
led.print ("[A]");

lcd.setCursor (10, 1); // POSICIONA CURSOR EN
COLUMNA 10 Y FILA O
lcd.print ("VDC: ") // IMPRIME TEXTO CORRIENTE
DE CAMPO
lcd.setCursor (17,1); // POSICIONA CURSOR EN

COLUMNA 17 Y FILA O
led.print (" [V]");

//ENCENDER PID
myPID.SetMode (AUTOMATIC) ;

}

// //
void loop () |

//VOLTAJE AC

emonl.calcVI (20,2000); // CALCULA TODA LA LONJITUD
DE ONDA NO DE MEDIA ONDA, TIEMPO DE SALIDA

supplyVoltage = emonl.Vrms; // EXTRAE VRMS A LA VARIABLE
Serial.print ("Vout: ");

Serial.println (supplyVoltage); // IMPRIME VALOR VOLTAJE
lcd.setCursor (3,0);

led.print (" ")

lcd.setCursor (3,0);
lcd.print (supplyVoltage) ;

/m e //
//SENSOR DE CORRIENTE DC

double lectura=analogRead (A2); // LECTURA SENSOR DE
CORRIENTE

voltajedc=(lectura*5.0/1023); // ACONDICIONAMIENTO DE O
A5V

69



corrientedc=(voltajedc-AscOffset)/Sensibl; // CALCULO DE CORRIENTE
EQUIVALENTE

lcd.setCursor (13,0); // IMPRIME VALOR DE
CORRIENTE
lcd.print (corrientedc) ;

Serial.print ("Idc=");
Serial.println(corrientedc);
delay (500);

if (corrientedc >= 1.5){ // INTERRUMPE EL CIRCUITO
COVERSOR AC/DC

digitalWrite (14, HIGH);

}

else{digitalWrite (14, LOW) ;

}

delay (500);

[/ mm e //
//PID

//CONTROL PID
Serial.print ("PID: "); // IMPRIME VALOR
PID

Serial.println (Output);

Input=supplyVoltage; // ENTRADA
PID=SENSOR VOLTAJE AC

myPID.Compute () ; // REALIZA EL
CALCULO DE RESPUESTA PID

double voltajesalidareal=Output*14.868; //

ACONDICIONAMIENTO DE LA RESPUESTA PID A UNIDADES DE PROCESAMIENTO

Serial.print ("Vac.Error: "); // IMPRIME VALOR
VOLTAJE DE ERROR PID
Serial.println(voltajesalidareal*0.98039);

delay (50);

Serial.print ("V.Arduino:"); // IMPRIME VOLTAJE
ARDUINO

double voltajeAC=voltajesalidareal*0.0196; //

ACONDICIONAMIENTO DE UNIDADES DE PROCESAMIENTO A VOLTAJE AC
Serial.println(voltajeAC);
delay (100);

if (estado == 1 && pl == 1 && p2 == 0){ //
GENERACION DE PWM

analogWrite (5,voltajesalidareal) ;

Serial.println(valorl); // IMPRIME
SET POINT PERMITIDO

int voltajein =voltajesalidareal*0.98039*0.2373; // CALCULO VOLTAJE
DC DE CAMPO

lcd.setCursor(14,1); // POSICIONA
CURSOR COLUMNA 14 FILA 1

lcd.print (" "y, // IMMPRIME
ESPACIO
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lcd.setCursor(14,1);
CURSOR COLUMNA 14 FILA 1
lcd.print(voltajein);
DC
lcd.setCursor (0,2);
lcd.print (" ENVIANDO ");
MENSAJE DE FUNCIONAMIENTO
delay (1000);

}else { if (estado == 0 && pl == 1 && p2 ==

SETPOINT

valor=0;

pl=0;

p2=0;

analogWrite (5,0);

int voltajein = 0;
VALOR DC

lcd.setCursor (14,1);
CURSOR COLUMNA 14 FILA 1

led.print (" ")
ESPACIO

lcd.setCursor (14,1);
CURSOR COLUMNA 14 FILA 1

lcd.print(voltajein);

// POSICIONA

// IMPRIME VOLTAJE

// IMPRIME

{ // VERIFICA

// ELIMINA LA PWM
// ENCERA EL

// POSICIONA
// IMMPRIME
// POSICIONA

// IMPRIME VOLTAJE

DC

lcd.setCursor (0,2);

led.print (" ") // IMPRIME
ESPACIO

delay (1000);

11}
// //
void tecla () // FUNCION
TECLADO

{

Setpoint=valor;

Serial.print ("sp: ") ;
SETPOINT
Serial.println (Setpoint);

switch (PINK)
DECLARACION DE TECLADO MATRICIAL
{
case 7:
DECLARACION TECLA O
numero=0;
break;
case 2:
DECLARACION TECLA 1
numero=1;
break;
case 6:
DECLARACION TECLA 2
numero=2;
break;
case 10:
DECLARACION TECLA 3
numero=3;
break;
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case 1: //
DECLARACION TECLA 4
numero=4;
break;
case 5: //
DECLARACION TECLA 5
numero=5;
break;
case 9: //
DECLARACION TECLA 6
numero=6;
break;
case 0: //
DECLARACION TECLA 7
numero=7;
break;
case 4: //
DECLARACION TECLA 8
numero=38;
break;
case 8: //
DECLARACION TECLA 9
numero=9;
break;
case 15: //
DECLARACION TECLA +
numero="+";
break;
case 14: //
DECLARACION TECLA -
numero="-";
break;
case 3: //
DECLARACION TECLA ON/AC
numero = 'E' ;
break;
default: //
DECLARACION TECLA POR ERROR 0
numero=0;
break;
}
if (numero=='-") // PERMITE
ELIMINAR DIGITOS ERRONEOS DEL SETPOINT
{
unidades=decenas;
decenas=centenas;
centenas=0;
}
else
{
if (numero=="+") // PERMITE ELIMINAR
EL SETPOINT
{
unidades=0;
decenas=0;
centenas=0;
miles=0;
if (valor==0) {
lcd.setCursor (8,1); // IMPRIME VALOR EN
LCD
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led.print ("™ ");

b}l
else {
if (numero=='E") { // GUARDA EL

SETPOINT

pl =1 ;

p2 = 0 ;

valorl = valor ;

detachInterrupt (tecla) ;

} else { // ESCRIBE EL
SETPOINT

centenas=decenas;

decenas=unidades;

unidades=numero;

P}

valor=unidades+decenas*10+100*centenas; // GUARDA VALOR
INGRESADO

if (valor > 0 && valor <= 250){ // DETERMINA EL
SETPOINT DENTRO DEL RANGO PERMITIDO
estado = 1 ;

lcd.setCursor(3,1); // IMPRIME VALOR EN

LCD
led.print (" ")
lcd.setCursor (3,1);
lcd.print(valor);
lcd.setCursor (6,1);
led.print (" [V]");

lcd.setCursor (0,3);

lcd.print ("VOLTAJE CORRECTO "); // IMPRIME MENSAJE DE
CONFIRMACION
}
else { // DETERMINA EL

SETPOINT FUERA DE RANGO
estado = 0 ;

lcd.setCursor (0,3); // IMPRIME MENSAJE DE

ERROR
lcd.print (" FUERA DE RANGO ");
lcd.setCursor (3,1);

led.print (valor) ; // IMPRIME VALOR EN

LCD
led.print (" ")
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ANEXO D

CONEXION GENERAL DE LA PLANTA
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ANEXO E

MANUAL DE DISENO DE PLACAS PCB
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1

INTRODUCCION

La simulacion del regulador de voltaje automatico para un generador sincrono
constituye un aporte al conocimiento tedrico para los estudiantes de las carreras de
Ingenieria Eléctrica y Tecnologia en Electromecénica, fue realizado con definiciones
y técnicas aprendidos durante la carrera, este aporte puede ser utilizado como una
herramienta de andlisis y comparacion entre las practicas realizadas en el laboratorio
y una realizada de manera virtual.

La simulacién combina una serie de circuitos de control para generar sefiales
y circuitos de potencia para obtener un control de energia suministrada, ademas de,
un firmware que contiene un algoritmo de control y sensores para monitorear el
estado de la planta. Todos estos dispositivos trabajan en conjunto con un sistema de
lazo cerrado.

Después de una simulacion es costumbre implementar y verificar su
funcionamiento, para lo cual es de vital importancia generar un manual de disefio
para circuitos impresos tomando en cuenta los parametros de proteccion, calibracion

y filtracion de sefiales en tal medida que no afecte el desempefio del sistema.

2 Objetivos

2.1 General

e Generar un documento que permita a los estudiantes la implementacién de un
regulador de voltaje para un generador sincrono

2.2 Especificos

e Disefar placas para circuitos impresos mediante el software de disefio mas
viable y de facil ejecucion

e Complementar la simulacion afiadiendo dispositivos de proteccion

e Enlistar los componentes necesarios para una implementacién 6ptima
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3 Disefio Placas PCB

3.1 Circuito generador de sefial modulador por ancho de pulso (PWM)

Partiendo del circuito original en el simulador ver Figura E-1 se procede a
disefiar una placa PCB para una implementacion practica. Para esta seccion se debe
tomar en cuenta las protecciones necesarias tanto para los componentes como para

las sefiales que emiten.

vss vcC

R7
c1
5%
D1 D2 i
A A w - _
v
120 Vims . uac
60 Hz Uz e
" D5
03 Da : ¢ LM324AD
& A LM324AD D6 LM324AD
Fy e "6
= R5
| vece o
| vss vce

Figura E-1 Circuito Generador se sefial PWM sincronizado con la red
Fuente: Propia

El circuito fue disefiado y simulado en MULTISIM, sin embargo, para el disefio
de placas PCB se lo hizo en Proteus debido a que contiene los paquetes de disefio
para placas PCB de dispositivos electrénicos actualizados, ademas su interfaz es de

facil operacion y de conocimiento general para estudiantes.
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La placa PCB Figura E-2. Fue disefiada en Ares de Proteus después de
haberlo hecho en Isis, en esta parte se deben colocar los componentes y distribuirlos
de tal manera que las lineas de conduccion no se crucen pero que se conecten a
todos los dispositivos, esto se hace con el fin de evitar cortocircuitos. El grosor de las
lineas de conduccion dependera de la aplicacién siendo el caso de sefiales
pequefias, no conduce demasiada potencia. Se recomienda conectar toda la placa a
GND, es decir, rellenar los espacios donde no existan lineas de conduccién con el
material conductor es decir cobre para reducir emisiones de ruido que interfieran con

las sefales.

- u
i i
[0} [n}
3 =}
I [

Figura E-2 Disefio Placa PCB, Diagrama de conexion
Fuente: Propia

Proteus ofrece una visualizacion en 3D de la placa disefiada, la representacion
del prototipo se utiliza comunmente para colocar mejoras o corregir estéticamente lo

disefiado en Ares. Ver Figura E-3y E-4
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Figura E-3 Prototipo Placa PWM vista frontal
Fuente: Propia

Figura E-4 Prototipo placa PWM, vista trasera
Fuente: Propia

Lo siguiente es adquirir los materiales para su implementacion. En la siguiente

Tabla E-1 se describen los elementos que componen el disefio de la placa

correspondiente al circuito generador de PWM, sus caracteristicas y parametros.
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Tabla E-1 Materiales sugeridos para implementacion de placa PCB PWM

opto transistor

Voltaje Acy Dc
Proteccion y aislamiento
entre Acy DC

DISPOSITIVO PARAMETROS DESCRIPCION IMAGEN
Terminal 26630101RP2 Utilizado para salida de m
x1 salida sefiales PWM y conexion 1 1]le
Macho GND para otros circuitos. UL
Bornera SIL 156-02 Entrada para alimentacion de
X2 entradas fuentes voltaje Acy DC
Hembra ;
Terminal 25630301RP2 Conexion de potenciometros
x3 entrada/salida de precision, entrada de
Macho/Hembra sefial PID
Porta Fusible SIL 100-10 Porta fusibles para placa, (
Pequefio J
=
#"" ‘
Puente Rectificador KBU4D Puente rectificador de onda
4A completa ‘
Resistencia de 10 KQ Resistencia disipadora de
Potencia 5W potencia
7
Resistencias Varios valores Resistencias divisoras de -
% W voltaje -
—
—_—
gy
Optoacoplador 4AN25 Permite interaccion entre

Amplificador Integrado Im324 Consta de 4 amplificadores
operacional operacionales internos
Genera y acondiciona la
sefial PWM
Diodos 1N4007 Diodos de proteccion ante
1w corrientes inversas
Diodo Zener IN753A Diodo estabilizador para
1w fuente de 6 VDC
6V
Diodo Zener 1n4742A Diodo estabilizador para
1w fuente de 12 VDC
12V
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Capacitor Electrolitico Elemento generador de sefial %

0.1uf diente de sierra
25V
Capacitores Tipo Gota Filtro Pasa bajos para Py
10 mF fuentes DC ;
Placa Baquelita Placa para implementacion 3
Perforada de circuitos electrénicos S

Fibra de vidrio

Fuente: Propia

3.2 Circuito conversor AC/DC controlado

Partiendo del circuito ya simulado y comprobado su funcionamiento Figura
E-5, el disefio de la placa también disefiada en Proteus sigue los mimos estandares

definidos en el literal anterior.

PWM vce

vCcc

PWM

120 Vrms
PWM vcc 60 Hz vce

PWM 0

4N25 R1 N2
R10

Figura E-5 Circuito Conversor AC/DC controlado
Fuente: Propia

Este circuito opera con voltajes de 120 V Ac, comandados por una sefial de
voltaje DC por lo tanto es necesario incorporar dispositivos que proteja y vincule la
accion de ambas, el uso de optoacopladores es indispensable para dicha accién, asi
como fusibles para fase y neutro del suministro AC, diodos de proteccion contra

corrientes inversas para los SCR sensibles ante ese efecto.
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Para el disefio de la placa PCB Figura E-6, se tomo6 en cuenta el voltaje Ac
de 120 V entregado por la red para configurar un ancho de las lineas de conduccién,
estas deben ser lo mas anchas posible para disipar potencia evitan
sobrecalentamientos en la placa. El aterrizaje de la placa a GND también se lo hizo

para reducir ruido en los optoacopladores y tiristores.

Figura E-6 Disefio placa PCB circuito conversor AC/DC controlado
Fuente: Propia

Aprovechando la herramienta de visualizacion 3D de Proteus también se
visualiza un prototipo de cémo se veria la placa disefiada ya en su implementacion
con sus componentes incorporados, véase las figuras E-7 y E-8.

Se recomienda colocar los nombres de los dispositivos para ubicarlos en el

circuito.
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Figura E-7 Prototipo placa Conversor AC/DC, vista frontal
Fuente: Propia

Figura E-8 Prototipo placa Conversor AC/DC, vista trasera
Fuente: Propia
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En la Tabla E-2, se enlistan los dispositivos a adquirir para la implementacion.

Tabla E-2 Materiales sugeridos para implementacion de placa Conversor AC/DC

DISPOSITIVO PARAMETROS ' DESCRIPCION IMAGEN
Terminal 26630101RP2 Utilizado para salida de .
x1 salida sefiales PWM y conexion -
Macho GND para otros circuitos. il
Bornera SIL 156-02 Entrada para alimentacion de
X2 entradas fuentes voltaje Ac y Dc
Hembra
Porta Fusible SIL 100-10 Porta fusibles para placa, o
Pequefio s [ ®
y b
SCR BT-151 Tiristor, Rectificador
600 R controlado de silicio

Resistencias

Varios valores

600 R, voltaje pico inverso
de ruptura que soporta

Resistencias divisoras de

Y2 W voltaje —
-
Optoacoplador MOC 3021 Permite interaccion entre £
Opto triac Voltaje Acy Dc e,
Proteccion y aislamiento f‘h\.
entre Acy DC I
Diodos 1N4007 Diodos de proteccion ante
1w corrientes inversas
Placa Baquelita Placa para implementacion
Perforada de circuitos electrénicos

Fibra de vidrio

Fuente: Propia

3.3 Circuito de Acondicionamiento

Con el disefio del circuito de acondicionamiento mediante Proteus realizado
anteriormente, se puede observar en la Figura E-9 los elementos electronicos
requeridos y sus conexiones para realizar la placa PCB, que permitiran la

implementacion practica del circuito.
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Figura E-9 Circuito de Acondicionamiento.
Fuente: Propia

El circuito de acondicionamiento permite modificar la amplitud del voltaje en la
sefal generada por el controlador, ya que el controlador utilizado (Arduino) produce una
sefial de salida maxima de 5V, entonces con la ayuda de amplificadores y resistencias
se puede disefiar un circuito que permite aumentar la amplitud de este voltaje, utilizando
diferentes configuraciones de amplificacién, en este caso se utilizé6 una configuracion
proporcional de amplificadores y una sumadora para conseguir una funcion de
transferencia adecuada que fue determinada matematicamente, permitiendo tener una

amplificacion proporcional del voltaje de 6V a 18V.
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En el circuito de la Figura E-10 se observa el disefio de la placa PCB del circuito de
acondicionamiento realizada en Proteus, ademas permite visualizar la posicidon adecuada de
los elementos electrénicos para que no existan cortocircuitos, dimensionamiento erréneo de
los dispositivos, en el momento de implementar el circuito en la practica. Hay que tener en
cuenta la conexién de la placa a GND, para evitar ruidos o perturbaciones externas que puedan

cambiar la sefial amplificada.

In
[
i
-
L

Figura E-10 Disefio placa PCB circuito de acondicionamiento
Fuente: Propia

Proteus permite visualizar la placa PCB montada con sus elementos electrénicos, con
el fin de cambiar la estética de la placa dependiendo de las necesidades que se requiera en

la practica o la implementacion de esta.

Se recomienda etiquetar los elementos para evitar montajes erroneos.
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Figura E-11 Prototipo placa del circuito de acondicionamiento, vista frontal
Fuente: Propia

000000

Figura E-12 Prototipo placa del circuito de acondicionamiento, vista frontal
Fuente: Propia
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En la Tabla E-3, Se observan los dispositivos que necesarios para realizar la implementacion
del circuito de acondicionamiento.

Tabla E-3 Materiales sugeridos para implementacion de placa Circuito de acondicionamiento

DISPOSITIVO PARAMETROS | DESCRIPCION IMAGEN
Terminal 26630101RP2 Utilizado para salida de il
x1 salida sefiales PWM y conexién W
Macho GND para otros circuitos. jurt
Bornera SIL 156-02 Entrada para alimentacion de
X2 entradas fuentes voltaje Acy DC
Hembra
Amplificador Lm 741 Amplificador operacional

Operacional

Potenciémetro

Porta Fusible

Resistencias

Diodos 1N4007 Diodos de proteccion ante _
1w corrientes inversas ‘ﬁff_
Placa Baquelita Placa para implementacion de >
Perforada circuitos electrénicos S

Potenciémetro de

varios valores

SIL 100-10

Varios valores
W

Fibra de vidrio

polarizado

Potenciometro digital de
escala lineal.

Porta fusibles para placa,
Pequefio

Resistencias divisoras de
voltaje

Diodo Zener 1n4742A Diodo estabilizador para F
1w fuente de 12 VDC 1
12V /?

P

Capacitores Tipo Gota Filtro Pasa bajos para fuentes P
10 mF DC /7

Diodo Zener 1IN753A Diodo estabilizador para
1w fuente de 6 VDC Y
6V ™~

Fuente: Propia
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