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BANCO DE PRUEBAS PARA UN PROTOTIPO DE
REGULACION DE UN GENERADOR SINCRONO
UTILIZANDO UN DSPY PROTOTIPADO RAPIDO

WILLIAM CIFUENTES ALEXANDER MONTOYA, HERNANDO VASQUEZ JORGEQUINTERO

Todo esto desarrollado con la nueva herramienta de

Resumen- En este articulo se exponen los resultados y las MATLAB® incorporada por MathWorks y Texas Instruments

mejoras obtenidas sobre el disefio apropiado de unabco de
pruebas para un prototipo de regulacion del voltajede un
generador sincrono con el uso del embeddedEmbedded Target
para DSP de TI C2000 desarrollado por MathWorks paa
MATLAB.

Palabras claves- Control Digital, Procesador Digital de Sefiale

DSP, Sistema de Excitacion, Embedded Target C2000.

. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el control de las maquinastedéis es un
area del conocimiento que ha adquirido gran impoitatanto
en la aplicacién industrial como en la domésticaacias a la
velocidad con la que se esta desarrollando dic®s éada vez
se consiguen mejores innovaciones, que se han déotado
en forma muy extensa para el control de motorestralés.
Sin embargo, otra es la situacion en lo referehtmiatrol de
voltaje de generadores sincrénicos. Por este matigolta
interesante crear una unidad didactica que ayddmentar la
educacién en este campo, basada en el desempeiioeP
donde una interfaz grafica brinda la posibilidacdbgerar todo
el sistema y de observar diferentes respuestasittaas.
Estos recientes dispositivos digitales integran sede de
funciones que permiten su uso en aplicaciones #g@acde

Embedded Target para la plataforma de controladores
digitales de sefiales TI TMS320C2000TMe proporciona a
los ingenieros de sistemas de control embebidespacidad
de disefiar e implementar algoritmos y controliempo real
visualmente.

*El DSP utilizado para el trabajo es de la famili20Q0 de

DSPs de Texas Instruments de 32 bits y coma fija,ciertos
periféricos especialmente disefiados para el conitdd ello
integrado en un Unico chip; y con su nueva gamasta
familia, la F2812 con memoria para programa tipask)
ofrece una alta velocidad de procesamiento (150 )MHz
equivalente a 150 MIPS (millones de instruccionew p
segundo) [1], permitié un disefio adecuado en etrabdel
generador sincrono.

El Embedded Target para controladores TI C2000TM se
disefio para el control de vehiculos, aplicacionescantrol
industrial y caracteristicas automaticas de ger@racle
cédigo y programacion de periféricos soportadosdaes
Simulink®, usando los bloques de la libreria daink® y

el juego de herramientas disponibles en el procesamnde
sefiales Matlab® ofrece a los usuarios una conedidtta
entre el ambiente de disefio y la plataforma dea@mphtacién

control, con una reduccion en el nimero de compesenPermitiendo a los ingenieros identificar y ajugiesblemas de
hardware requeridos y con la consiguiente mejoralaen disefio en el nivel de sistema y facilmente genedatigo

confiabilidad y versatilidad de los controladores.
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eficiente automaticamente, entre sus principalesctaristicas

el Embedded Target para controladores C2000 elirfana
necesidad de manuales de cédigo y de métodos de
verificacion, acortando significativamente ciclasdisefios.

A continuaciéon se presenta la descripcion y aalie la
plataforma de trabajo con la que se realizara eitrob
desarrollo e implementacién del sistema de controde la
interfaz grafica de usuario.

Il. METODOLOGIA

A pesar de que los objetivos del presente proysmhovarios,
sin duda alguna el mas importante es el encontrarmposible
solucion eficiente en el desarrollo del sistemaegeitacion,
las etapas de conversion de energia para la conexia red
de un generador sincrono, asi como flexibilidadtmirite para
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que permita modificar
funcionamiento en linea, dando lugar a un amplianaio de
pruebas experimentales y facilitando La interacadtactica
con el equipo.

Para el andlisis se ha divido el sistema implendentn dos
partes: la plataforma hardware y la plataformansog.

PLATAFORMA HARDWARE

El sistema de excitacion proporciona corriente icoat al
devanado de campo de la maquina sincrénica, cangbl
voltaje de campo y el flujo de potencia reactivamanta la
estabilidad del sistema de potencia y proporcidnaciones
de proteccién y limitacién al generador y al exada(Kundur,
1993, Ramirez et al., 2000) [2].

El sistema de excitacion ajusta en forma automatica
excitacién del generador, para lograr mantener altaje en

terminales constante; en las condiciones de unrgéoe
conectado al sistema eléctrico nacional, el sistedea
excitacién controla la corriente entregada al siateDe igual

forma posee la capacidad de responder ante traositéallas,

calentamiento, sobreexcitacion, subexcitacién yesacde

flujo [3].

Elementos de un sistema de excitacion.

La Fig. 1 muestra los principales componentes dsistema
de control de la excitacién, asi como la conexidtieeellos.
El sistema de excitacién incluye estos elementespinando
el generador (Std. IEEE 421-72).
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FIG. 1 Elementos de un Sistema de Excitacién
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Se hizo el montaje representado en la Fig. 2 pacarhlas
pruebas que permitieron la caracterizacion delementos de
medida y del actuador del sistema.
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FIG. 2 Elementos Componentes del Sistema
Disefio de Circuitos de Disparo

La alimentacién para el campo de la maquina sezeea
través de un puente trifasico de 6 tiristores doangulo de
disparo operado desde la DSP y determinado patilategia
de control, explicada en el capitulo de softwargte Bpuente
representa la tarjeta de potencia donde los nivddesgoltaje
oscilan alrededor de los 208 Vrms, pues es un nsiste
autoexcitado en donde el voltaje de alimentaciora pal
puente se obtiene del mismo voltaje generado.

Limitadores de excitacién

La funcién de un limitador es prevenir estadosgpetios que
ocasionen dafios en el generador sincronico. Estzslas
pueden ser alcanzados en determinados puntos decidpe
del sistema, debido a condiciones impuestas psiseima de
potencia o0 a errores en el sensado de sefalesebsistema
electrénico de control; los limitadores estéticamcionan
desconectando el generador de linea, mientras qae |
dinamicos llevan de nuevo la maquina hacia un pu#o
operacion deseado, sin que ésta deje de operar.

Existen muchos tipos de limitadores, como por e|eng
limitador de  sobreexcitacibn que  previene
sobrecalentamiento del devanado de campo de lainaéaagi
limitador de subexcitacion que previene la pérdida
sincronismo y el limitador Volt/Hertz que la progege un
sobreflujo, ocasionado por un alto voltaje y ungaba
frecuencia.

un

Todos estos limitadores se desarrollaron con lalayle la
herramienta de programacion Simulink®.

PLATAFORMA SOFTWARE
Como se menciond en la seccién anterior, para la
implementacién del algoritmo de control se utilao DSP,
TMS320F2812 de Texas Instruments, debido a que este
dispositivo proporciona las mejores caracteristaraselacion



DIA MATLAB 2008 — ARMENIA — UNIVERSIDAD DEL QUINDIO— COMPONENTES ELECTRONICAS 3

a las operaciones requeridas por el sistema deaeiri ESTRUCTURA SOFTWARE
propuesto, Fig. 3.

Code Composer Studio
CZ8x™ Second-Genaration Controllor

&wwﬂ.hpﬂfwmﬁxnmﬁw — ) | | | |
o el AN AR i miﬁmii- El software que proporciona el fabricante pararaueionar
o Cmpen | CREER con el DSP es eCode Composer Studio (CCEI mismo
C28I0 . somMy  1HAMHD . o
150 Mbiz . programa sirve para todas las familias de DSPs ebeasl
CrmE |y Instruments. El forma | llama un sistem
ﬁ;ﬁ_.nmuu struments. EICCS forma lo que se llama un sistema

integrado de desarrollo IE, Integrated Development
Environmeny, ya que desde él se puede escribir, compilar y

Control Performance

o W

. cargar el codigo al DSP en lenguaje C y en ensatohla
i T.‘E‘rﬂ mgmm o Ademas, es una potente herramienta para el angliss
S Sy ) cttar congamar appicatons depurado del coédigo en tiempo real mediante puntes
m detencién lfreakpointso interrupciones). Permite visualizar y
== . — modificar variables internas en tiempo real siredet la CPU
s On-chip Flath BAOMRAM oaky @ Indavelopmens Price

[4].

En la Fig. 5 se muestra una imagen de la ventaneial del

La tarjeta de evaluacion eZdspTMF2812 fabricada p@rograma CCS, la cual a su vez esta dividida eeretites
Spectrum Digital contiene como elemento principal, ventanas que muestran la informacion necesaria para
dispositivo DSP TMS320F2812, ademas de un reloB@e perfecto seguimiento del control.

MHz, una interfaz de control externo (Puerto pdodldAG),
memoria RAM externa e interna, memoilash programable
(EEPROM), un convertidor Analégico/Digital (ADC) di5
canales, puertos de interfaz 1/0 (entrada/salidajte otros
circuitos periféricos [4], Fig. 4.

FIG. 3 DSP C2000 hasta con 150 MIPS
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FIG. 5 Ventana principal del programa CCS
Herramientas de MATLAB® Utilizadas

Debido a la eficacia y funcionamiento de MATLAB®t& fue
usado para desarrollar un sistema de mando y ¢aferda
excitacion de un generador sincrono [5] el cual fue
implementado sobre el procesador digital de sefiales
TMS320F2812. MATLAB® tiene herramientas especiajes
le permiten compilar el cédigo para este DSP, ogrlo, y

. ransferilos a él en tiempo-real, a saber: Sink®in
El DSP TMS3.2(.)|,:2812 es el'?ncargado del algoritmo cgelateﬂow, Real-Time Workshop y Guide. [6]
control, supervision y proteccion es el encargado las
ordenes de disparo de los tiristores; estos tienmmogstan
almacenados en ningun tipo de memoria sino que s
calculados por el programa en tiempo de ejecucion.

FIG. 4 Arquitectura del TMS320F2812

g’r{ototipado rapido con Embedded Code Composer C2000

Los algoritmos de este trabajo fueron programaddsreguaje
de bloques de Simulink® de MATLAB® convertidos aigp
C/C++ de forma automética mediante la herramiental R
Time Workshop de MATLAB, compilados, depurados y
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transferidos a la tarjeta de desarrollo del DSPnpedio de la
herramienta de compilacién y de simulacion, CCS.

;;;;;;

Usando eEmbedded Target TI C2000 D$Pas herramientas
de desarrollo de Tl junto con Real-Time Workshop®Real-
Time Workshop®Embedded Codese genera en lenguaje C|
la implementacion en tiempo real del modelo Sink®@nEl
Embedded Target para Tl C200bporta los DSPs Texas
Instruments (Tl) C281x y C280x de 32 bits de puijto y
C240x de 16 bits de punto fijo. Este automéaticamenmpila,
enlaza, descarga, y ejecuta el codigo generadasetafjetas
de prueba y evaluacion eZdsp F2808, eZdsp F2813, o
F2407 en cuyas tarjetas se encuentran perifériiomaales.

uuuuuuu

FIG. 6 Plataforma de programacion y reiniciaciéa d
variables en linea

La utilizacion de modulos es posible gracias a ale

Embedded Target C2000 de MATLAB® proporciona
numerosas librerias optimizadas [7], [8] que yanere Se utilizo GUI de MATLAB® como soporte de softwarara
implementados los modulos necesarios para reati@aulos enviar los datos nuevos a la tarjeta. Su programaanplico
matematicos complejos, imprescindibles en aplicesiode desarrollar rutinas que permitieran asignar valoaedas
control en tiempo real. Todas estas librerias est&ariables, abrir el canal de escritura (ichan),i@ndatos y

implementadas en lenguaje ensamblador o en C aptiwi
para el compilador, de forma que ocupe el minimuaes
posible y minimice el tiempo de ejecucion.

Interfaz de programacion e inicializacién de variales.

Para la programacion de las funciones de contrdhsy
funciones limitadoras en el DSP se realizo unarfetede

programacion basada en Simulink®, que permite, da u

manera rapida cambiar tanto la estructura del abhnlos

parametros de los controladores, las variablesidelizacion

del sistema y la eleccién de las variables que eseah
visualizar en la interfaz grafica. La interfaz d®gramacion
tiene todas las ventajas de trabajo del Simulink&®apla

programacion en forma grafica, enfocando la vigaalbn de
la programacion del sistema, desde el punto da st los

bloques de control. En la Fig. 6 se puede obsetaar
plataforma de programacion y reiniciacion de vdesben

linea.

Interfaz con usuario en MATLAB®GUIDE

Una de las caracteristicas de los sistemas deaeiuitdigital
es su capacidad de comunicaciones,
desarrollar una interfaz que permite al usuari@rtexrceso a
algunas variables y modificarlas. La DSP TMS320R2284ne
incorporado un conjunto de herramientas RTDX quenjte
alterar algunas variables del programa en cursdegi@ner su
ejecucion.

cerrar el canal.

Para controlar el DSP, enviar referencias y ledoglase
disefid una interfaz en el computador utilizandoeditor
“Graphical User Interfase’(GUI) de MATLAB. La interfaz
del usuario se muestra en la Fig. 7.

pr—
Fie G vew Fewt Sock Deddop wid b

Armigitsd V1, VT (4

FIG. 7 Interfaz Hombre — Maquina

lo que posibililediante esta interfaz, el usuario puede configneaametros

como corriente de referencia y las constantes P dell
controlador. Ademas se pueden visualizar graficaendas
sefiales que adquiere o calcula el microprocesamuo son
las corrientes de cada una de las fases o sefialesrar y
actuacion del controlador.

Comunicacion con el PC

El elemento encargado de intercomunicar el DSPRCeés un
emulador JTAG, se conecta al puerto paralelo dep&Cun
lado y a la placa del DSP por otro. La interfaz geeutiliza
desde PC para realizar todas las acciones necesabee el
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DSP es el programa desarrollado con GUIDE de MATLAB
cual permite llevar y traer datos desde y haciaS#.

Este emulador JTAG permite visualizar y hacer casbbbre
cualquier variable dentro del DSP, todo esto empi® real.
Por otro lado permite programar la memoria flash R8P,
cosa que hace mucho mas rapido que si se hacé poerto
serie. Todas estas cualidades son de una gran,ayadpe
permiten la depuracién de programas de manera aéapid
eficiente. Si no se tuviese esta herramienta sdriterque
reprogramar el DSP cada vez se quiera realizarquigal
cambio sobre una variable, aunque sean variables sgu
ubiquen en la memoria volatil (RAM). Ademas estonpite
alargar la vida de la memoria flash de manera denzble.

Proceso de desarrollo

El desarrollo con Simulink® para el F2812 constiteunos
poco pasos. El usuario crea un modelo de Simulipi@®ero
en la computadora, usando los bloques especidlesujento
de bloques del Embedded Target C2000 incluyendo
periféricos del DSP. Luego MATLAB® construye esedaio
en cédigo C que es ejecutable en el DSP. Segeittenesto
hace que MATLAB® abra el programa de cddigoTdeCode
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La estructura del regulador consiste de un regulddwoltaje
con dos lazos de control (maestro-esclavo) dispsesn
cascada. El lazo de control interno con caratieaisP,
controla el voltaje de campo VC del generador. lagb de
control externo con caracteristica Pl, ejerce eitrod del
voltaje en terminales VT [9], Fig. 9.
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FIG. 91 Lazos de control del sistema

El regulador tiene una funcion por sofevade
seguimiento y transferencia automatica enwme modos
manual y automatico y viceversa, de manera queasa de

lt=ner que pasar de un modo a otro no se produzcan

oscilaciones de voltaje.

El regulador tiene limites ajustables de la maximainima

Composer Studio IDEel cual compila el proyecto activo, y 10 consigna. Se puede ajustar un valor de consigrerrdaque

carga en el DSP para su ejecucion.
conecta a la tarjeta eZdsp F2812 via cable paralEsta
conexion permite programar el DSP asi como la cacaaitn
en Tiempo-real con el DSP via RTDX.

El modelo puede configurarse para correr indefimigiate o
una cantidad fija de tiempo. EI modelo tambiéntieme los

blogues que llevan el sistema de control relevamtéa

computadora o interfaz de usuario. Por el ladoHiedt (PC)

los archivos m-archivos dan al usuario la habilidadecargar
el DSP, empezar su ejecucion, recuperar las lectiealos
datos después de que se ha acabado cada ensawo,
ejecucion de la parada del DSP, Fig. 8.
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FIG. 8 Proceso de desarrollo con MATLAB
ESTRUCTURA DE CONTROL

Descripcién general del sistema de regulacion

La computadera de manera que la potencia reactiva o factor denpiatese

regule a un valor inicial definido después de teinizacion
del generador.

Controlador

Para el presente trabajo se optd por implementaistema de
control digital basado en un procesador digital se@ales
(DSP). Se disefiaron y construyeron tarjetas deaonbn las
correspondientes entradas y salidas para congbdigtema.

y | Disefio del sistema de control

Para que el control en cascada sea eficientezalda control
de la bucla interna debe responder més rapidoagbadla de
control externa, y siempre debe estar en funciosatm;
incluso en el arranque y la parada del sistdtr@. En este
caso el sistema de control fue implementado envaodty se
ajusto su referencia entre el 90 y el 110% de fside
nominal del generador. Ademas el sistema puede
controlado a partir de control local, o a través$ cantrol

centralizado y es completamente controlable a sralé a
IHM.

Los comandos externos llegan al regulador conta@as
digitales individuales al DSP y llegan al compuatacon IHM
a través de comunicaciones RTDX usando laexion
paralela. Estos comandos externos seran:

v' Apagar excitacion.
v' Encender excitacion.

ser
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v’ Subir consigna.

v’ Bajar consigna.

v Excitacién Automatico.
v Excitacién Manual.

Implementacion

La implementacién del regulador de voltaje se disgfise
ejecuta sobre el sistema digital (DSP).

El arranque del sistema se hace en forma automééeando
el generador hasta su voltaje nominal en forma atepa
suave. Por ser el sistema autoexcitado requiergstema de
arranque por baterias para garantizar la primenargeion de
voltaje.

Antes de poner en funcionamiento la accion de obntr
automatico es necesario verificar si el sistema egerando a
la frecuencia correcta, esta sobreexcitado o sithex¢ si se
encuentra en alguno de estos estados el sistemea dlaina de
las funciones de los limitadores (son excluyentes)que
produce un cambio de la referencia del controlador.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La bucla de control automatico es el principal mé&n de
operacion del sistema, opera en todos los casapExen
operacion manual. La salida de todos los limitaslaieran
(punto de suma) la referencia de voltaje automatica

El sistema arranca siempre en modo automatico hegta al
voltaje nominal (208 V AC). El régimen inicial es fineal y
se opera en rampa suave.

Cuando el generador esta sincronizado con la éxfriga la
regulacion se realiza sobre la corriente reactde. los
resultados obtenidos se puede observar que varexcidel
parametro p (peso de la componente de corrientzada)
introduce cambios en el tiempo de respuesta dinsés en
todos los casos el sistema presenta error de essséationario
cero, sin embargo se presentan restricciones pémmpo de
estabilizacion. De los resultados se puede concjug el
parametro p debe estar en la zona intermedia dango de
valores posibles, los extremos implican tiemposeaspuesta
lentos.

Este experimento fue significativo para verificarequsando
MATLAB® y Simulink® para desarrollar un sistema de
control embebido ofrece muchas ventajas por endi@la
método tipico de traduccion de mano del pseudooédig
cédigo fuente. Hay una ventaja inherente usandwl!8ik®
para modelar el sistema de control. Ahorra tiempsfuerzo,
permitiéndole al ingeniero disefiar el sistema da mmanera
sencilla y eficiente, en lugar de gastar el tierapda escritura
del cédigo fuente.

6

De esta forma se proporciona a los ingenieros stensas de
control la capacidad de disefiar, e implementarrotag en
tiempo real y algoritmos de procesamiento de sefial
visualmente, con caracteristicas automaticas dergeidn de
codigo y programacion de periféricos soportadosdeles
Simulink® y con la posibilidad de utilizar una car@n
directa entre el ambiente de disefio y la plataforea
implementacién. Todas las anteriores facilidadesnjten a
los ingenieros identificar y ajustar problemas iefib en el
nivel de sistema y generar codigo eficiente autmadiente, a
la vez que eliminan la necesidad de manuales dige§ de
métodos de verificacion, acortando significativataeciclos
de disefios para uso de aplicaciones en embebidas.

Debido a la eficacia y funcionamiento de MATL®&Béste
fue usado para desarrollar un sistema de mandatyot de la
excitacion de un generador sincrono. Ambos, sistee lazo
abierto y cerrado fueron diseflados y simulados con
MATLAB®. Ellos fueron luego implementados en el
procesador digital de sefiales TMS320F2812 de Texas
Instruments MATLAB® tiene herramientas especiales que le
permiten compilar el codigo para este DSP, progriamg
transferirlos a él en tiempo-real.

IV. CONCLUSIONES

Se puede decir que se han cumplido satisfactori@mies
propdsitos planteados inicialmente, aunque hanagfietemas
por desarrollar y se han detectado limitacioneglesistema
RTDX de MATLAB®, que en el futuro podran ser
solventadas. Pero lo mas importante, es que sedmado las
bases para trabajos futuros en un entorno muy desicio
como es el trabajo con sistemas reales y en tierepb
mediante MATLAB® y mas especificamente con la netge
herramienta incorporada por MathWorks Embedded éfarg
C2000 para programacion de DSP de Texas Instrgment

Se ha utilizado con éxito y ha quedado documentada
informacion referente a las herramientas:

GUIDE

Herramientas de Tiempo Real con Simulink®

Controlador digital de un generador sincrono con
bloques de las librerias de Simulink®, y que podra
ser utilizado para el control de voltaje en terrdgsa
de cualquier otro generador con algunas
adaptaciones.

Bloques de control de maquinas eléctricas.

Todo ello se ha relacionado con la teoria de cbptuca la
obtencién de un sistema realimentado para la reiguladel
voltaje en terminales del generador. A través daplacacion
ideada se podra disefiar cualquier tipo de contoolad
soportado por Simulink® (fuzzy, no lineal), para
posteriormente evaluar el desempefio dinamico das est
técnicas. El sistema desarrollado servira en eirdupara la
difusion didactica de estas herramientas y paratifzacion
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en procesos de entrenamiento de estudiantes ycad&cni
interesados en el tema.

Se destacan las facilidades que se encuentran goceso de
disefio de sistemas de control de esta naturalaeasiq duda
sera el camino preferido por los ingenieros en wiurd
cercano.

Para trabajos futuros puede aprovecharse las wsntdg
MATLAB® y Simulink® y sus capacidades de su hardsvar
destino. El F2812 tiene otros periféricos que immarian
muy bien para otras aplicaciones embebidas. Sik®lie da

el poder al usuario de utilizar estos DSPs de rallimiento
con una cantidad minima de esfuerzo, permitiendo el
prototipado mas rapido y el uso mas eficaz de terdp
desarrollo. FIG. 112 Conjunto Motor — Generador

APENDICES

Caracteristicas de las maquinas utilizadas en eyepto
TABLA Ly II.

Conjunto Motor — Generador, Fig. 11.

Banco de pruebas para regulaciéon de un generatmoso,
Fig. 12.

TABLA |
ESPECIFICACIONES DEL MOTOR SINCRONO

EL MOTOR:

FIG. 12 Banco de pruebas para regulacion de un gpatar

1FA 9064 — 4 VV sincrono

216V A 155 Amp
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