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Resumen

En este trabajo se desarrolla un sistema para el control del dngulo de ataque (conocido como
angulo pitch en el argot) de las palas de un aerogenerador.

En primera instancia se realiza la identificaciéon de parametros del motor de corriente directa
(CD) mediante el método de minimos cuadrados. La problemética principal a tratar es el retraso en
el posicionamiento angular de las palas cuando reciben la senial de referencia. Es decir, el sistema
mecdanico del pitch logra posicionarse tiempo después de recibir la senal de control. Por ello, se
realizo la instalacion de una torre meteorolégica capaz de adquirir datos del viento metros adelante
del aerogenerador. Los datos del viento son preprocesados mediante la técnica Empirical Mode
Decomposition (EMD por sus siglas en inglés) y utilizados como entrada al sistema difuso propuesto.
El sistema difuso es utilizado como seleccionador de la posicién de referencia requerida en el sistema
del pitch en funcién de las condiciones del viento. El posicionamiento angular de las palas se realiza
en un controlador Proporcional (P).

Con lo desarrollado se establece una metodologia que valida la posicién de las palas del aero-
generador de acuerdo a la senial de referencia obtenida por el sistema difuso y que esto sucede un
tiempo antes del impacto del viento contra las palas.






Abstract

In this study, a system for controlling the pitch angle of a wind turbine is developed. Firstly,
identifying the parameters of the direct current (DC) motor is carried out using the least-squares
method. The main problem to be addressed is the delay in the angular positioning of the blades when
they receive the reference signal. That is, the mechanical system of the pitch manages to position
itself some time after receiving the control signal. Therefore, a met mast capable of acquiring wind
data upstream of the wind turbine was installed. The wind data are preprocessed by the technique
called “Empirical Mode Decompositio” (EMD) and used as input to the proposed fuzzy system.
The fuzzy system is used as a selector of the required reference position in the pitch system as a
function of the wind conditions. The angular positioning of the blades is performed in a Proportional
(P) controller. A methodology is established that validates the position of the wind turbine blades
according to the reference signal obtained by the fuzzy system. The positioning system is done time
before the wind impacts the blades.
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CAPITULO 1

Introduccion

El avance en el desarrollo tecnolégico de los aerogeneradores en las tltimas décadas ha propiciado
un mayor aprovechamiento de la energia edlica disponible. Esto se debe en gran medida al desarrollo
de innovaciones en los sistemas de control. Estos sistemas tienen enfoques distintos dependiendo de
la mejora a tratar. Los dos enfoques principales son: la bisqueda del punto méaximo de operacién
(Maximum Power Point Tracking MPPT por sus siglas en inglés) para obtener la potencia maxima
dadas condiciones minimas del viento [6] y la regulacién de la velocidad nominal del generador
mediante el control del dangulo del pitch [7].

El sistema del pitch suele ser poco utilizados en aerogeneradores de pequena escala debido a los
cambios en el régimen de viento a las bajas alturas de operacion. Los aerogeneradores de pequena
escala tienen un 4rea de barrido inferior a 200 m?, una capacidad por debajo de 100 kW y un
voltaje menor de 1000 V4 6 1500 Vpe [§]. A pesar de ser sistemas poco utilizados existen trabajos
que proponen un sistema de control en adelanto al viento [9, [10, [I1] y que muestran resultados de
simulacién interesantes de los sistemas edlicos. En este trabajo se estudia un controlador pitch en
turbinas de pequena escala con anticipacién de las senales del viento.

La anticipacién del viento se define como la adquisicién de los datos aguas arriba (como se
utiliza en el argot) del aerogenerador. La adquisicién se puede realizar mediante la tecnologia
LIDAR o por medio de torres meteorolégicas. Se ha demostrado que ambas tecnologias son capaces
de adquirir y alimentar correctamente a los sistemas de control del pitch. Sin embargo, los sistemas
de anemémetros presentan mejores resultados y con un menor costo de instalacién [12]. Debido a
que el viento es estocastico y ruidoso por naturaleza, se necesitan técnicas de preprocesamiento para
poder considerarlo como una entrada viable al sistema de control del pitch. Para esta investigacién,
se adquirieron las senales del viento mediante una torre meteorolégica y se preproceso la informacién
a través de la técnica EMD. El EMD se eligié por ser una técnica intuitiva y que permite trabajar
directamente sobre el conjunto de datos de entrada.

El controlador utilizado para el posicionamiento angular de las palas del aerogenerador es un
controlador P alimentado por un sistema difuso en lazo abierto. El sistema difuso propuesto es
encargado de obtener la senal de referencia angular de acuerdo a los datos preprocesados del viento.

El trabajo se centra en la descripcién metodoldgica del controlador pitch cuando se anticipa al
viento. En esta primera seccién se presenta la justificacion, la descripcién del problema, hipotesis,
objetivo y antecedentes. En la fundamentacién tedrica se muestran los conceptos necesarios para
comprender la parte metodoldgica del estudio. Después, en la metodologia se describen los pasos a
seguir para el desarrollo del trabajo. En la seccién siguiente se describen los resultados encontrados.



Por 1ltimo, se presentan las conclusiones del proyecto y trabajos futuros.

1.1. Justificacion

La participacién de generacién eléctrica en México, a través de energias limpias renovables y
no renovables, sigue siendo minorfa, 23.18 % al 2019. De esta cifra, la tecnologia edlica representa
un 3.9% [13]. Cifras que atn se encuentra por debajo de las metas establecidas por México en el
protocolo de Paris y en el Articulo Tercero Transitorio de la Ley de Transicién Energética (LTE)
de la Constitucién Mexicana. Mientras en otros paises como China y Estados Unidos se instalaron
el 51 % y 14 % de la capacidad de potencia mundial nueva al 2021 [I4].

En el ano 2015, México presenté en el acuerdo de Paris los objetivos a cumplir durante los
siguientes 15 anos. Los compromisos plantean dos vertientes: reducciones incondicionales y condi-
cionales. La primera establece que independientemente de los otros paises, México se compromete a
reducir los gases de efecto invernadero (GEI) y los contaminantes climaticos de vida corta (CCVC)
(black carbon especificamente) en un 22 % y 51 % respectivamente, para el ano 2030 [15]. Por otro
lado, los compromisos condicionales de los cuales México necesita la ayuda de los paises desarrolla-
dos, con su tecnologia y apoyo econémico (articulo 4 del acuerdo de Paris [16]), mencionan que para
el 2030 la reduccién en los GEI y los black carbon seré del orden de 36 % y 70 % respectivamente
[15].

La mayor parte de los GEI y CCVC provienen del sector energético, especificamente de la
industria de la energia (generacién de electricidad). Los compromisos de México en materia de
generacion eléctrica planteados en el acuerdo de Paris fueron: un aumento en la generacion eléctrica
por medios y procesos limpios de 35 % para el afio 2024 y 43 % para el 2030 [17]. De forma similar,
en el Articulo Tercero Transitorio de la LTE se tienen establecidas las siguientes metas para una
mayor participacién de energias limpias en la generacién eléctrica: 25 % para el 2018, 30 % para el
2021 y 35 % para el ano 2024 [18].

Los GEI y los CCVC son los dos principales causantes del calentamiento global. De acuerdo al
inventario nacional de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero realizado en el 2015
por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC), se emitieron a la atmosfera
683 MTCOse (millones de toneladas de CO2 equivalentes) distribuidas en 5 sectores: energia (70 %),
ganado (10 %), procesos industriales (8 %), residuos (7 %), fuentes agregadas y fuentes de emisién
no CO4 de la tierra (5 %). Del sector energia se emitieron 481 MTCOqe, este sector comprende las
categorias de: transporte, industrias de la energia, industrias manufactureras y de la construccion,
emisiones fugitivas de petréleo y gas natural, emisiones fugitivas de la mineria carbonifera y otros
sectores. Las emisiones debidas a la industria de la energia representan el 34 % de los 481 MTCOxqe,
solo por detrds del transporte con un 36 % [19].

La generacién eléctrica por fuentes limpias y renovables abarca 5 tipos de plantas: hidroeléctri-
cas, geotérmoeléctricas, eoloeléctricas, fotovoltaicas y de bioenergia. En el 2019, la generacién edlica
fue la segunda fuente de generacién eléctrica renovable y limpia (3.92 %), solo por detrds de las
plantas hidroeléctricas (10.22 %) [13].

1.2. Descripcion del problema

Los sistemas de control del pitch se emplean comtinmente en aerogeneradores de gran escala.
A las alturas de trabajo de estos se tienen regimenes de viento constantes. La existencia de los



regimenes constantes permite un rango de tiempo amplio para lograr el posicionamiento deseado
del mecanismo pitch antes de recibir otra senial de ajuste. Por otra lado, los aerogeneradores de
pequena escala no se encuentran inmersos en condiciones de viento constante y por tanto un sistema
pitch tradicional no es viable. En este trabajo se propone un sistema de control del pitch para
aerogeneradores de pequena escala que toma en consideracion el régimen de viento variable en el
area circundante.

La problematica principal que se tiene en el sistema del pitch para aerogeneradores de pequena
escala son las condiciones del viento cambiante. Estas condiciones ocasionan que cuando las pa-
las alcanzan la posicién de referencia comandada desde el controlador, el viento presente ya no
corresponda con dicho angulo de salida. El funcionamiento ideal seria que al momento en que es
comandada una senal de referencia las palas se posicionen instantaneamente; sin embargo, esto no
sucede en la realidad. La parte mecanica del sistema domina la dindmica de respuesta del contro-
lador. Esta dominancia se debe a que el mecanismo del pitch esta disenado para tener una baja
velocidad de salida y un gran torque que evite a las palas girar en direccién contraria cuando esta
en funcionamiento.

1.3. Hipotesis

Mediante una metodologia basada en un controlador P con selector difuso serd posible com-
probar el posicionamiento de las palas de un aerogenerador de pequena escala tiempo antes de ser
impactadas por el viento.

1.4. Objetivo general

Desarrollar una metodologia para la comprobacién del correcto posicionamiento angular de las
palas de un aerogenerador de pequena escala tiempo antes del impacto contra el viento, con base
en un controlador P para el control de posiciéon y un sistema difuso en lazo abierto como selector
de la posicién de referencia.

1.5. Objetivos particulares

1. Obtener la base de datos de las condiciones del viento en el area circundante a la instalacion
del aerogenerador.

2. Realizar un preprocesamiento a los datos de velocidad del viento, mediante la técnica EMD
para poder trabajar correctamente la senal en el sistema difuso.

3. Disenar un sistema difuso en lazo abierto que funcione como selector de la posicién de refe-
rencia del controlador pitch.

4. Obtener el modelo matematico del sistema pitch utilizando el Método de Minimos Cuadrados
(MMC).

5. Sintonizar el controlador P para que realice el control de posiciéon angular de las palas del
aerogenerador.



1.6.

El control del angulo pitch en aerogeneradores es un aporte importante para la correcta regu-
lacién de la velocidad del generador cuando se encuentran vientos por encima de los nominalmente
permitidos. Agregado a esto, un controlador pitch permite disminuir las cargas aerodindmicas en
los distintos elementos mecénicos de los aerogeneradores [20, 21] 22] 23, 24]. También, se han rea-
lizado estudios de simulaciéon donde el controlador pitch anticipa al impacto del viento contra las
palas, demostrando buenos resultados pero sin terminar de ponerlos a prueba experimentalmente
[25] 26, 27, 28, 29, 30, B0, B11 B2, B3, B34 B35, B36]. Se han reportado dos tecnologias para adquisicién
de senales de viento en sistemas de aerogeneradores para anticipacion del posicionamiento angular;
sistema LIDAR y de anemoémetros. A continuacion, se muestra un panorama general de los trabajos

Antecedentes

referentes en el area de controladores del pitch que presentan resultados experimentales.

Tabla 1.1: Trabajos relacionados.

Ref. Aplicacion

Método y Resultados

2]

Comparacion entre
los sistemas LIDAR
y  anemoOmetros  ul-
trasénicos como medios
de adquisicién de las

senales del viento.

Se utilizaron controladores anticipativos (conocidos en
el argot como feedforward) LIDAR y de anemdémetros.
El controlador feedforward basado en anemoémetros es
més preciso en la regulacién de velocidad que el sistema

LIDAR.

Investigacién del con-
trolador feedforward LI-
DAR en campo.

Se utiliz6 un controlador PI/ID como base y un contro-
lador feedforward basado en mediciones LIDAR para la
regulacion de la velocidad del generador. Se obtuvieron
reducciones del 30% y 10% en la desviacién estandar
de la velocidad y las cargas en la torre para datos del
viento con alta correlacion.

[38]

Investigacién del con-
trolador feedforward LI-
DAR en campo.

Se anade un controlador feedforward LIDAR al contro-
lador base para la regulacién de velocidad del generador.
Se demuestra una reduccién del 13.6 % en la desviacion
estandar de la velocidad y una ligera disminucién de
carga en la torre, rotor y palas del aerogenerador.

Investigacién del con-
trol experto para la ob-
tencion de la méxima
potencia en aerogenera-
dores.

Se plantea el modelo matemaético de los sistemas eléctri-
co, mecanico y aerodinamico en aerogeneradores. Se uti-
lizaron controladores de légica difusa y controladores
convencionales PI con ganancias adaptables mediante
algoritmos TLBO. Se demuestra que un controlador de
l6gica difusa es capaz de incrementar un 10 % la energia
eléctrica generada y con el controlador de ganancias va-
riables se observé robustez frente a cambios bruscos de
velocidad.




Comparacion de control
clésico de ganancias fi-
jas contra uno de ga-
nancias auto ajustables
mediante redes neuro-
nales.

Se desarrollé un controlador clasico y un controlador
cldsico auto ajustable por redes neuronales de 3 capas.
Se logré comprobar que el controlador convencional es
mejor que la propuesta auto ajustable por que es méas
rapido en alcanzar la estabilidad del sistema.




CAPITULO 2

Fundamentacion Teorica

La relevancia de la teoria se ve representada en la parte metodoldgica del proyecto. Es por ello
que en esta seccion se explicaran los conceptos més importantes para el correcto entendimiento de
la metodologia.

2.1. Partes de un aerogenerador

La generacién de electricidad por medio de la extraccién de energia del viento es un proceso
tecnoldgico multidisciplinario. Donde se ven involucradas la aerodinamica, mecanica, eléctrica, la
dindmica de las estructuras y la meteorologia [39]. Un aerogenerador consta de dos estructuras
principales: el mastil o torre y la géndola o estructura superior. La géndola es el lugar donde se
localizan la mayoria de los sistemas individuales, que en conjunto, realizan la captacion de la energia
del viento para convertirla a energia eléctrica en la red. La estructura superior se forma a partir de
cuatro componentes principales, tal como se explica en el diagrama de la Figura y se muestra

en la Figura

2.2. Modelo matematico del aerogenerador

El modelo matematico que describe a un aerogenerador involucra tres sistemas fundamentales.
El sistema aerodindmico, descrito por la relacién existente entre el rotor y la extraccion de energia
del viento; el sistema mecanico, que involucra la transmisién de baja velocidad-alto torque a alta
velocidad-bajo torque; y el sistema eléctrico, en el que recae la conversiéon de energia mecanica a
eléctrica a través del generador.

2.2.1. Analisis aerodinamico

El objetivo principal del aerogenerador es extraer la energia cinética del viento que cruza a
través de su drea de barrido (Ap) [40]. El drea de barrido es el plano circular que se forma del
movimiento angular de las palas del rotor. Al extraer energia cinética del viento, la velocidad del
viento disminuye y la presién estatica aumenta. Solamente es afectada la masa de aire que pasa
a través de Ay, el viento que no pasa por dicha seccién no es afectado, este viento crea un limite
superficial en el cual se contiene la masa de aire afectada. La masa de aire junto con el limite
superficial se modelan como se muestra en la Figura [2.3



Formado por la unién mecanica de la nariz y palas del aerogenerador.
Es el primer elemento del sistema de conversién porque al impactar el
viento con las palas se logra captar la energia de este y convertirla a

energia cinética.

Rotor

Formado internamente por un freno mecanico, el eje de rotacién de baja velocidad

Transmisién mecanica y una cajla (_1e engranaje§ que al_Jment_a I'a_velocidad a la salida. 'Este sistema es un
intermediario entre la baja velocidad cinética y alto torque extraido por el rotor y la
alta velocidad a la que trabaja el generador eléctrico.

—

Géndola Formado principalmente por un estator y un rotor. Convierte la energia mecanica
Generador en eléctrica. Con la alta velocidad del eje de rotacion se induce un voltaje en las
terminales del estator, el cual es el objetivo de los aerogeneradores.

Se compone de un variador de frecuencia (VFD por sus siglas en inglés). El cual tiene
- ) como objetivo conectar el voltaje inducido en el generador a la red eléctrica bajo los
Interfaz electrénica de potencia o f . M
requerimientos de esta y el control de la velocidad en el eje de rotacién del generador
para la maxima extraccion de potencia.

Figura 2.1: Componentes principales de la géndola.

Caja engranajes
Palas Eje baja J g J

velocidad
A %w

Rotor \ » X Ty

Control Generador

pitch

-« 70@//0

Torre —k_ Eje alta velocidad

reno

Figura 2.2: Componentes principales en los aerogeneradores. Figura tomada de [I]



Se puede observar como se expande el tubo que contiene al flujo. Esto se debe a que el flujo
masico (1) a la entrada y a la salida de A, debe ser el mismo y como el flujo mésico esta dado por:
m = pApvy, se observa que Ay y vp son los pardmetros que estdn cambiando para que se cumpla
dicho postulado.

Donde: p es la densidad del aire y vy es la velocidad del viento justo en Ap. Con la diferencia de

Vb

Plano de las Palas

Figura 2.3: Caracterizacion del viento antes y después de pasar a través del area de barrido de la
turbina. Figura tomada de [2].

velocidades delante (v) y detras del rotor (vg), multiplicada por el flujo mésico que pasa a través
de Ay, se obtiene la potencia extraida por las palas del rotor (P,) como [41]:

1.
P, = §m( ) (2.1)
Si se considera que la velocidad del viento justo en A; es el promedio de velocidades antes y

después de pasar por Ay, se puede reescribir (2.1)) como:

Py = 1o4, (” + “d> (02 - v3) (2.2)

La ecuacién ([2.2) se puede simplificar més, definiendo la relacién que existe entre la masa de
aire afectada por las palas del rotor y la que no:

Ud

Y= m (2.3)
Usando la ecuacién (2.3)) en ([2.2]) se obtiene:
1 1
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La expresién a la derecha del asterisco en ([2.4) representa el coeficiente de potencia (C)), el
cual indica la razdén entre la potencia extraida por las palas y la potencia presente en el viento no
perturbado [40]:

1 2
C :5(1+7)(1—7) (2.5)

Entonces, simplificando atin més ([2.4]), se obtiene la expresién bien conocida para aerogenera-

dores [42]:

1
P, = ipAbv?’Cp (2.6)

Para conocer la velocidad requerida para obtener la maxima potencia que pueden extraer las
palas, se deriva e iguala a cero ([2.2)):

dPy d |1 v+ Vg 2 2
— — |ZpA — = 2.
dv dv [2p b< 2 > (U Ud) 0 (2.7)
Resolviendo (2.7)) se obtiene que la maxima potencia se da cuando:
v

El valor obtenido en ([2.8]) se sustituye en (2.2) para obtener de esta forma, la maxima potencia
que se puede extraer de la energia cinética del viento:

v 2
Pymaz = %pAb <v; 3> [qﬂ - (3) ] - %pAb (0.5930°) (2.9)

Comparando y , se observa como el valor de 0.593 representa a Cp, de hecho, este
valor de C), es la razén méxima del coeficiente que se puede lograr. Este valor se conoce como el
limite Lanchester-Betz [40]. El limite establece el porcentaje maximo de potencia que puede ser
extraido por las palas de cualquier aerogenerador.

El pardmetro C), es cuantificable a través de dos variables independientes que no se han intro-
ducido atn [42]. Una de ellas se conoce como tip speed ratio (TSR) y se define como la razén entre
la velocidad tangencial desarrollada por el rotor en la punta de las palas y la velocidad del viento,
tal como se muestra en . La otra variable de la que depende C), es el dngulo de ataque de las
palas, mejor conocido como angulo del pitch (53).

TSR = A = “rotorft (2.10)

(Y

Donde: wyotor €s la velocidad angular del rotor, R es el radio de las palas del rotor y v es la
velocidad del viento antes de impactar.

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible calcular el coeficiente de potencia a través de un
método aproximado [42]:

C s
Cp (A, B) =Ch (}\2 — O3B — CyB% — CG) e (2.11)
i

Donde: B representa al dangulo del pitch, Cy — C; son valores empiricos dados por la Tabla

v la variable \; se define segiin ecuacién (2.12)).

o 1 G\
A’_[<A+Csﬁ B3+1>] (212
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Para encontrar las constantes, Ackerman y otros [42] proponen los siguientes valores de acuerdo
al tipo de régimen de velocidad del viento:

Tabla 2.1: Constantes a utilizar para el célculo de C), en funcién del tipo de aerogenerador.

Tipo de turbina & Cy Cs Cy Cs Cs Cy Cy Cy
Velocidad constan-  0.440 125 0 0 0 6.940 16.5 0 —0.002
te

Velocidad variable 0.730 151 0.580 0.002 2.140 13.2 18.4 —0.02 —0.003

Informacion tomada de [}2].

Con los valores de C}, y A calculados, se puede determinar el torque desarrollado por el rotor
como [43]:

1
Tyotor = §P7TR37)2Ct (213)

Donde, C} se define como: Cy = %

De estas ecuaciones es importante remarcar como la potencia méxima extraida depende de
Cp, el cudl a su vez se ve directamente relacionado con el dngulo pitch a través de la relacién en
. Esta relacion representa la fundamentacion tedrica del control del pitch en aerogeneradores.
Directamente el control del pitch regula la velocidad del generador en las turbinas pero de forma
indirecta este controlador también mejora la extracion de potencia eléctrica.

2.2.2. Analisis mecanico

El sistema mecédnico esta compuesto por el eje del rotor, un freno mecanico y la caja de engra-
najes [39]. El freno mecdnico actiia como una proteccién de respaldo en caso de que el sistema de
frenado aerodindmico (sistema del pitch) falle. La transmision incrementa la velocidad que se tiene
en el lado del rotor a la adecuada para el lado del generador.

A pesar de que existen diferentes modelos para representar al sistema mecdnico (modelos de
6, 3 y 2 masas), considerar solamente dos masas presenta un nivel de precisién aceptable [44]. El
modelo de dos masas se presenta en la Figura[2.4] De acuerdo a Habibi y otros y a Honrubia y otros
[45] [46] el torque del rotor y el torque del generador son las entradas del modelo matemético (las
fuerzas actian en oposicién una de otra), mientras que las velocidades de rotacién del generador y
del rotor son las salidas. Se puede representar al modelo de acuerdo a las ecuaciones y (2.15)),
propuestas por Sruthi y otros [47]:

dw
2Hrotd7;m = Trot — dsp, (Wrot - wgen) — kg, (erot - egen) - Tgen (214)
dwgen
QHQETLT = dsh (wrot - wgen) + ksh (arot - egen) - Tgen (215)

Donde: kg, es la constante de elasticidad, dg, la constante de amortiguamiento, 6 es la posicién
angular, w la velocidad angular, T es el torque y H es la constante de inercia; los subindices rot y
gen representan al lado del rotor o al del generador.

La constantes de inercia para el rotor y el generador se calculan en base a las siguientes ecua-
ciones:

10



Hﬁ:-‘ tar

Figura 2.4: Modelado del sistema mecénico a dos masas para un aerogenerador . Figura tomada de

[

J,
Hyop = T;tpwmt (2.16)
n
Jgen W
Hoen = = 52 (2.17)
n

Donde: Jyot v Jgen son los momentos de inercia del lado del rotor y del generador respectiva-
mente, P, es la potencia nominal del generador.

El momento de inercia del generador tipicamente es proporcionado por el fabricante [4]. Por su
parte, el momento de inercia del rotor, se puede aproximar como:

1
Jrot = §mmtR2 (2.18)

Donde: m,o: es la masa del rotor y R es el radio del rotor.

2.2.3. Analisis eléctrico

Existen en el mercado diversos tipos de generadores eléctricos. Estos son clasificados de acuerdo
al modo de funcionamiento de la turbina edlica (velocidad variable o fija) y también a la construccién
del propio generador y su conexién con la red. La Figura[2.5 muestra los distintos tipos que existen,
su conexion con la red eléctrica y el modo de funcionamiento.

En la actualidad los tipos més utilizados para el caso de turbinas trabajando con velocidades
del viento variables son los del tipo IV, especificamente los PMSG (por sus siglas en inglés de
Permanent Magnet Synchronous Generator). Estos generadores son sincronos, es decir, giran a
la velocidad de sincronia dictada por la frecuencia de la red eléctrica y el ntimero de polos, sin
importarles la magnitud del torque aplicado [39]. Como se observa en la Figura estos requieren
de un convertidor completo que ajuste el voltaje y frecuencia de generacién con el de la red.

El modelo matemético de un PMSG es el mismo que el de una maquina magnética sincrona
permanente (PMSM por sus siglas en inglés). El generador eléctrico en sistemas edlicos suele ser
en la mayoria de los casos trifasico. El modelado eléctrico en los generadores PMSG describe los
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(a) Funcionam elocidad fija (C)

Convertidor de

) frecuencia parcial
Tipo lll - ~
= 0 Red 4 l
SCIG  Arrancador [T
suave JEIRST } Red
Banco capacitores WRIG Cunci iento: velocidad variable
Funcionamiento: velociaaa varnable
Resistenci i bl(b)
esistencia variable .
Tipo |l Moy (d)

Convertidor de
frecuencia completo

S el e —— P =Y

PMSG/WRSG/ Funcionamiento: velocidad variable
Arrancador | WRIG

Suave

WRIG

Banco capacitores

Figura 2.5: Tipos de generadores utilizados cominmente con su conexién a la red. (a) Generador
de velocidad fija SCIG (Squirrel Cage Induction Generator); (b) y (c) generador de velocidad
variable WRIG (Wound Rotor Induction Generator); (d) generador de velocidad variable PMSG
(Permanent Magnet Synchronous Generator). Figura tomada de [3].

voltajes generados. La dindmica de los voltajes en el estator es complicada de describir debido
a la relacién entre el movimiento angular de los imanes permanentes en el rotor y los campos
inducidos en el estator. Es por ello que en la literatura se emplean las transformaciones de Park-
Clarke o también conocidas como transformaciones DQZ (Direct Cuadrature Zero) para simplificar
los andlisis matematicos [48, 49, K0, HI]. Esta técnica DQZ es capaz de transformar los voltajes
trifasicos generados en el estator y rotor en un marco de referencia giratorio tnico. Las ecuaciones
que describen el comportamiento trifisico en un solo marco de referencia giratorio del voltaje
generado las describe Gannoun y otros [51] como:

. di .
Vsa = Rsigq + LsdT?l - wgeanquq (2-19)
disq .
Vsg = Rslsq + Lqﬁ + wyenLsdisd + Wgen Py (2.20)

Donde: Vyq y Viq son el voltaje en el estator en el sistema de referencia d-q, isq € isq son la
corriente de armadura en los ejes d-q, R es la resistencia del estator, Lyq y Lsq son las inductancias
de armadura en los ejes d-q, wgen es la velocidad del generador y ®,. es el flujo magnético permanente
del rotor.

La velocidad del generador estd dada por la siguiente expresion:

Wgen = Pp Wref (221)

Donde: P, es el nimero de pares de polos del rotor y w;.s es la velocidad de referencia y estd

dada por [52]:
Wrep = —0.75P? + 1.59P + 0.63 (2.22)

Donde: P es la potencia eléctrica generada.
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El torque en el lado del generador se puede expresar como la describe Gong y Xie [53] como:

3
Tgen = §Pp Wref [(Lq - Ld) Iqu + SDfIq] (223)

2.3. Sistema pitch

El funcionamiento mecéanico del pitch consiste en girar las palas del rotor sobre su propio eje
con la finalidad de reducir el angulo de ataque al viento, tal como se aprecia en la Figura El
sistema del pitch es uno de los diversos controles que se tienen en los aerogeneradores. Se utiliza
para mantener la velocidad del generador cuando la velocidad del viento a la que opera la turbina
estd por encima de su valor nominal. En la Figura se muestran las regiones de operacién de los

aerogeneradores. El control del pitch actia cuando se tienen las condiciones marcadas en la Regién
I11.

Eje de rotacion

Figura 2.6: Representacion de una pala del rotor de un aerogenerador girando sobre su propio eje.
Figura tomada de [4].
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Control del pitch

Potencia eléctrica (kW)

>

Velocidad arranque Velocidad nominal Velocidad de corte
Velocidad del viento (m/s)

Figura 2.7: Modos de operacién de un aerogenerador. En la region III el control del pitch comienza
su funcionamiento. Figura tomada de [5].

La Regién I ocurre cuando no se tiene la suficiente velocidad del viento para comenzar a girar
el rotor. La Regién II, comienza cuando existe el viento necesario para arrancar el rotor y finaliza
cuando se tiene la velocidad nominal del viento, a la cual el rotor alcanza su velocidad méaxima de
operacion. En esta region, se realiza un control de optimizacién mediante algoritmos MPPT. Estos
algoritmos localizan el punto de operacion més éptimo dadas las circunstancias de las velocidades
del viento que se encuentren presentes para extraer la mayor energia eléctrica [36]. Por su parte,
en la Regiéon III, se busca mantener funcionando al generador ain cuando se tienen velocidades
del viento por encima del valor nominal de operacién. Directamente el control del pitch regula la
velocidad de rotacién del generador; sin embargo y como se ve en la Figura el control de la
potencia eléctrica también se ve beneficiado. Por tltimo, en la Regién IV de operacién el sistema
se apaga por seguridad. Las velocidades del viento que se tienen estan fuera del rango de control
permitido por el controlador del pitch.

2.4. Controladores clasicos

Los controladores son los componentes de un sistema de control encargados de modificar la
salida del proceso. Tienen como entrada la senial de error del proceso, es decir, la diferencia entre
la senal requerida y la retroalimentacion del sistema fisico. La salida de un controlador modifica la
salida del proceso de acuerdo al valor calculado internamente.

Existen muchos caminos en los que se puede disenar un controlador sin embargo, en controlado-
res clasicos se definen como: control proporcional (P), integral (I) y derivativo (D). La combinacién
entre cualquier de estos tres modos ofrecen caracteristicas tnicas en la respuesta de salida de un
sistema fisico. En este trabajo se emplea un controlador P, debido a que ofrece un tiempo de asen-
tamiento rapido para el sistema pitch que se esta trabajando. Se prioriza el tiempo de asentamiento
sobre la eliminacion del error en estado estacionario. En las siguientes subsecciones se describen los
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3 modos clasicos y la combinacion entre ellos. En los resultados se describe el comportamiento de
cada uno cuando es aplicado al sistema de estudio.

2.4.1. Control P

Con un controlador P la salida de control es proporcional al tamano del error del proceso, es
decir, a la entrada del controlador [54]. Entonces: la salida del controlador o entrada del controlador.
Matemédticamente se expresa como:

salida control = K, x e (2.24)

Donde: K, es una constante llamada ganancia y e es el error del proceso o también conocido como
entrada del sistema. En otras palabras, el elemento de correccién de un controlador P tendra una
senal de entrada proporcional al tamafio de la correccién requerida por el proceso. La Figura [2.§]
muestra la representacién grafica de un controlador P.

.
>

Salida controlador

\ 4

0 Error
Figura 2.8: Descripcién gréafica de un controlador P.

En los controladores P siempre se tiene un error en estado estacionario. Este error se puede
reducir a niveles aceptables por el proceso tanto como se aumente la ganancia; sin embargo, au-
mentar la ganancia genera la posibilidad de hacer oscilar el sistema. Lo cual es un efecto indeseado
en muchos sistemas fisicos. Para el caso de estudio presentado en este trabajo, el sistema tiene una
alta reduccién la cual aun cuando se aumente la ganancia el sistema no presenta oscilaciones.
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2.4.2. Control 1

Con el modo integral, la salida del controlador es proporcional a la integral del error con respecto
al tiempo [54]. Entonces: la salida del controlador o integral del error con respecto al tiempo.
Matemaédticamente se expresa como:

salida control = K; * /edt (2.25)

Donde: K; es la constante de proporcionalidad o también conocida como ganancia de integracién.

Para entender de mejor forma el funcionamiento se describe un pequeno ejemplo a continuacién.
Se supone que el error de un proceso varia con respecto al tiempo como se muestra en la Figura
2.9 El area bajo la entrada escalén entre un tiempo ¢t = 0 y ¢ representa el valor de la integral del
error. Entonces se puede deducir lo siguiente: salida controlador « drea debajo de la grafica del
error entre t =0 y t.

error

Ny

0 ! it Tiempg

Salida controlador

Ny

Tiemp?)

Figura 2.9: Descripcién grafica de un controlador I.
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Otro factor importante a considerar es que cuando ¢ incremente, el drea bajo la grafica del error
también lo hard y por consiguiente la salida del controlador. Como se aprecia en la Figura[2.9 el drea
es proporcional a t lo que causa que la salida también lo sea y por tanto incremente a una velocidad
de cambio constante. Esto remarca la siguiente alternativa de descripcion del modo integral: razén
de cambio salida o error. Un error constante ocasiona una razén de cambio constante en la salida
del controlador I. Un controlador I, elimina el error en estado estacionario.

2.4.3. Control D

Con el modo derivativo, la salida del controlador es proporcional a la razén de cambio del error
con respecto al tiempo [54]. Entonces: la salida del controlador o< derivada del error con respecto
al tiempo. Mateméticamente se expresa como:

salida control = Ky * % (2.26)
Donde: K, es la constante de proporcionalidad.

La Figura muestra el comportamiento del controlador cuando se tiene una senal de error
constante. Cuando la senal de error permanece constante la salida del controlador también por sus
caracteristicas unicas. Sin embargo, en el momento cuando el error cambie la pendiente la salida
del controlador accionard en consecuencia.

error

0 Tiemp?)

Salida controlador

Ny

0 Tiemp:)

Figura 2.10: Descripcion grafica de un controlador D.
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Los controladores D actiian en funcién del cambio en el error y no se fijan en la magnitud del
error como tal. Este tipo de controladores son rapidos ante los cambios en la senal del error por lo
que se definen como controladores que anticipan efectivamente el crecimiento de la magnitud del
error. Siempre son utilizados en combinacién con los modos P e I y nunca se encuentran de forma
aislada.

2.4.4. Combinacién de los modos P e I

Es poco comtn encontrarse con controladores I aislados, generalmente es anadido al controlador
P. La combinacién de los controladores P e I en uno solo aporta mejores caracteristicas al control
de un proceso. La salida en un control P es proporcional al error, mientras que en el modo I, la
salida es proporcional a la integral del error con el tiempo. Mateméaticamente la combinacién se
puede describir de la siguiente forma [55].

salida control = K, e + K; / edt (2.27)

Transformando a Laplace se obtiene que:

salida control(s) = (Kp + K )E(s) (2.28)

%
S

Lo cual puede ser escrito como:

salida control(s) = % <8 + 1) E(s) (2.29)

Donde: T; = % es comunmente llamada constante de tiempo de integracion.

El termino intégral elimina el error en estado estacionario que un controlador P, por si solo,
no puede eliminar. Atun cuando el error es cero, la parte integral del controlador provee salida de
control. Toma en consideracién los errores anteriores al error cero, logrando asi una memoria de la
salida de control que debe enviar.

2.4.5. Combinacion de los modos P y D

Los controladores PD se complementan para aportar respuesta ante los cambios repentinos en
la sefial de error (modo D) y cuando esta se mantiene constante (modo P). Los modos P y D en
conjunto tienen la caracteristica de anticipar cambios rapidos en el proceso dada las caracteristicas
del modo derivativo. El modo P del controlador permite tener una senal de control de salida sin
importar que la razén de cambio del error permanezca constante. Matematicamente la combinacién
se puede describir de la siguiente forma [55].

de

salida control = K, e+ K4 gr (2.30)
Transformando a Laplace se obtiene que:
salida control(s) = (Kp + de> E(s) (2.31)
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Lo cual puede ser escrito como:
salida control(s) = K, (1 + Tds> E(s) (2.32)

Donde: Ty = % es comuinmente llamada constante de tiempo de derivacion.
p
Este controlador no elimina el error en estado estacionario pero si anticipa el crecimiento en el
cambio de la senal de error.

2.4.6. Controlador PID

El controlador PID resulta de la combinacion de los tres modos clasicos. Este tipo de controlado-
res elimina el error en estado estacionario y reduce la tendencia a las oscilaciones. Matematicamente
la combinacién se puede describir de la siguiente forma [55].

salida control = K, e 4+ salida control = K; * /e dt + Kd% (2.33)
Transformando a Laplace se obtiene que:
salida control(s) = K, (1 + Ii’js + Zs) E(s) (2.34)
Lo cual puede ser escrito como:
salida control(s) = K, (1 + Tis + Tds> E(s) (2.35)
i

Donde: T; = 22 y Ty = % son las constantes de tiempo de integracién y derivacién respecti-
7 p
vamente.

2.5. Controlador de logica difusa

El razonamiento humano es capaz de analizar y tomar decisiones con informacién incierta de
entrada. Oraciones como: “el viento es fuerte” o “la leche estd fria” son indicaciones facilmente
interpretables por el cerebro y permiten discernir una accién en base a este tipo de oraciones.
Las computadoras no son capaces de accionar directamente este tipo de ejercicios lingiiisticos. Los
sistemas digitales accionan en base a valores bien definidos, dejando de lado informacién difusa.

La logica difusa permite a un sistema digital analizar datos de entrada difusos y escalarlos
dentro de un maximo y minimo. Es decir, decidir un valor de salida digital dentro de un conjunto
de datos inciertos. Lotfi A. Zadeh fue el primero en trabajar con conjuntos difusos y proponer las
reglas para su manipulacién matematica.

Uno de los conceptos importantes en la légica difusa son las etiquetas lingiiisticas. La informa-
cion de entrada es definida mediante palabras que representan a un rango de valores numéricos.
Comunmente en los sistemas de control difusos los datos de entrada utilizados son el error, la razén
de cambio del error y la integral del error del proceso en cuestién [506] [57].
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Un conjunto difuso se puede describir como en [5§].

A= {“A)(jf) + £alds +} _ {Z M;{’”} (2.36)

Donde: p4(X7) es la funcién de pertenencia del conjunto difuso A a un valor de entrada X;. La
tilde encima de A indica que el conjunto es difuso. El signo + representa la operacién unién, no
hay que confundirla con la suma aritmética.

Un controlador difuso ofrece como ventaja principal trabajar con sistemas fisicos complejos sin
necesidad de un modelo matematico. Sin embargo, es necesario un conocimiento experto del proceso
para definir bien las reglas de inferencia. El proceso de un controlador difuso se describe en tres
etapas: fusificacion, la inferencia basada en reglas propuestas por el experto y la defusificacién.

2.5.1. Fusificacion

La fusificacion es el proceso de convertir un valor nitido a uno difuso. En otras palabras, trasladar
el valor nitido a una funcién de pertenencia o membresia como se le conoce en el argot. Las funciones
de membresia més utilizadas en los sistemas de control son: funciones trapezoidales, triangulares,
impulso y gaussianas.

Funciones de membresia

La funcién triangular se define como una pendiente positiva constante hasta alcanzar la unidad.
A partir de la unidad la pendiente es negativa constante hasta alcanzar el valor cero de pertenencia.
Esta funcion es adecuada cuando se tiene un valor éptimo central en el proceso que se va perdiendo
conforme se aleja de este. Matematicamente se puede representar a esta funcién como [56].

=2 sixcfa,m]
wx) =< = size(m,b (2.37)

0 si z es cualquier otro valor

Donde: a y ¢ son los limites inferior y superior respectivamente, m es el tinico valor de p donde
vale 1, es decir, el valor ideal. En la Figura [2.11] se muestra la funcién triangular y los limites.

»
>
X

Figura 2.11: Funciéon de membresia triangular.

La funcién trapezoidal es una generalizacién de la funcién triangular. En esta se tiene una rango
de valores de x, en el que la funcién de membresia tiene valores de 1 y no solamente un punto tinico
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como en las funciones triangulares. El ancho de valores depende del fenémeno en observacion. A
continuacién se muestran las relaciones que determinan a la funcién [56].

=2 sixela,b

)1 size(bd

0 si x es cualquier otro valor

Donde: a y d son los limites inferior y superior respectivamente, b y c es la franja de valores donde
la funcién de membresia tiene valor unitario. En la Figura [2.12] se muestra la funcién trapezoidal y
los limites.

y
>
X

Figura 2.12: Funciéon de membresia trapezoidal.

Esta forma es muy utilizada puesto que existe un rango de valores éptimos a diferencia de un
valor tinico 6ptimo.

La funcién Gaussiana convierte los valores nitidos en una distribucién normal, donde el punto
medio representa el valor ideal. Hacia la derecha e izquierda del punto medio el grado de pertenen-
cia comienza a bajar suavemente. El comportamiento es similar a una funcién triangular, con la
diferencia de que en las funciones Gaussianas el grado de membresia varia lentamente a partir del
valor éptimo intermedio [56, 59]. La descripcién matemética de este tipo de funciones se representa
como en [60].

1/(z—m)\2
e 2(*5") (2.39)
En la Figura se puede observar de forma gréafica la distribucién normal de Gauss para
transformar de valores nitidos a difusos en el proceso de fusificacién.
Las funciones singleton son otro tipo cominmente utilizado en los sistemas difusos. Este tipo de
funciones se caracterizan porque el rango en = solamente tiene un miembro. El grado de pertenencia

es 1 para x en m o 0 para cualquier otro valor. La funcién de membresia se puede observar en la
Figura |2.14

2.5.2. Reglas

Las reglas son directamente relacionadas al conocimiento experto del proceso. En este proce-
dimiento se realiza un mapeo de las entradas previamente fusificadas con las variables de salida
también fusificadas. En una regla lingiiistica se le conoce como antecedente a las entradas y conse-
cuencia a las salidas. Las reglas son expresadas en oraciones lingiiisticas del tipo:
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0 m z

Figura 2.13: Funcién de membresia gaussiana.

m’
Figura 2.14: Funciéon de membresia singleton.

= Siz es A Entonces y es B.
s Siz;es A1 Y x5 es A; Entonces y es B.
s Siz;es Ay O x5 es A, Entonces y es B.

Donde: x e y representa las entradas y salidas difusas respectivamente y A y B son las etiquetas
lingiiisticas asociadas a la funcidon de membresia de entrada y salida respectivamente.

2.5.3. Maquina de inferencia

El proceso de calcular un valor difuso de salida a partir de diversas entradas se conoce como
inferencia o logica de decisiones. Este componente dentro del controlador difuso es el cerebro detras
de las decisiones a tomar. En otras palabras, se simula la l6gica humana para la toma de decisiones
en base a conceptos difusos y en la inferencia de control, empleando implicaciones y las reglas
propuestas previamente por un experto del proceso [5§].

Método Mamdani

Este método es el mas utilizado en la practica de controladores. Se basa en las reglas previamente
establecidas del tipo Si—-Entonces. Deben existir dos o mas antecedentes y una consecuencia para

22



esta inferencia. Las reglas de una inferencia Mamdani son expresadas como:
Si x1 es A} y 29 es AX  Entonces y* es B¥ para k=1,2,---,n (2.40)

Donde: A’f y A’g son los conjuntos difusos que representan el k-esimo antecedente y B es el
conjunto difuso donde estd la k-esima consecuencia.

El modelo Mamdani puede utilizar las dos formas distintas de composicion: maximo-minimo y
maximo-producto [60]. La obtencién de la consecuencia individual para cada regla en Mamdani,
con la composicién méximo-minimo, se calcula como en [60]:

[k = Max [min [,uA;f (x(i)),uAg (x(y))H k=1,2,---,r (2.41)

Donde: pgr es la k-esima consecuencia individual, A’f y Aé son los k-esimos antecedentes para
cada regla propuesta, max y min indican las operaciones de implicacién.

Cada consecuencia individual obtenida mediante debe operarse para obtener una con-
secuencia total. El proceso de obtener la consecuencia total de las consecuencias individuales de
cada regla propuesta se conoce como la operacién de agregacion de reglas. Existen dos tipos de
agregacién dependiendo del tipo de reglas propuestas. Cuando las reglas propuestas son disyunti-
vas, es decir, cuando los antecedentes se conectan mediante un “or” se utiliza la operacién maximo
o0 unién, como se muestra en . En cambio, si las reglas son conjuntivas, en otras palabras,
los antecedentes se conectan mediante una “and” se utiliza la operaciéon minimo o interseccion, tal

como se observa en ([2.43)).
piy(y) = max(py (y) w2 (), gy (y),) paray ey (2.42)
fiy(y) = min (g (y) s py2 () 5+ g (y),) paray ey (2.43)

El proceso de inferencia Mamdani ademés de ser analitico es un proceso gréfico. En la Figura
[2.15] se presenta un ejemplo que ilustra las ecuaciones previamente desarrolladas.

La Figura [2.15] muestra el siguiente ejemplo. Se tienen dos reglas propuestas por el experto.
Estas reglas estan unidas por el condicional “and” lo cual ya aporta informaciéon de como debe ser
la agregacién de funciones de membresia de salida individual. Se tiene una funcién de membresia
para cada antecedente de cada regla (A11, A2, A21, A22) y una funcién de membresia para cada
consecuencia de cada regla (By, Bs). La operacién méximo-minimo se utiliza para realizar la agre-
gacién de los antecedentes porque las reglas tienen conectores “and”. Esta composicién se propaga
a la consecuencia de cada regla y trunca la funciéon de membresia de salida para cada regla. Las
consecuencias individuales son luego agregadas mediante el operador minimo, que se utiliza cuando
se tienen reglas propuestas disyuntivas. El resultado de este método de inferencia se observa en la
dltima grafica a la derecha de la Figura [2.15

La otra forma de composicion utilizada en Mamdani es la de maximo-producto. La tnica dife-
rencia en el método es la composiciéon utilizada. El célculo de las consecuencias individuales para
cada regla propuesta se puede determinar como en [60]:

fipr = MAX | [1 4k (z(i)) o ()| k=1,2,--,r (2.44)

De igual forma, esta pequena modificacion puede ser representada graficamente. En la Figura
se plantea el mismo ejemplo explicado anteriormente pero con la operacion de composicién
maximo-producto.
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Figura 2.15: Representacion grafica de la inferencia Mamdani utilizando composicién maximo-
minimo.

El uso de la composiciéon maximo-producto no trunca las consecuencias, pero si las escala como se
puede observar en Bl y B2 de la Figura La agregacion de consecuencias se realiza nuevamente
con la operacion minimo ya que las reglas para este ejemplo siguen siendo las mismas, disyuntivas.

2.5.4. Defusificacion

La defusificacion es el proceso del controlador mediante el cual convierte el valor difuso de salida
en un valor nitido, interpretable en los sistemas digitales. El primer paso en la defusificacién es la
agregaciéon de salidas. Las funciones de membresia individuales de salida obtenidas en cada regla
propuesta, son agregadas para obtener una sola funcién de membresia de salida. La agregacién se
realiza con el operador minimo o méaximo dependiendo de si las reglas son disyuntivas o conjuntivas,
es decir, tienen conectores “and” o “or”.

La obtencién del valor nitido a partir de la funcién de membresia de salida global es el siguiente
paso en el proceso de defusificacion. El método mas utilizado por las distintas maquinas de inferencia
es el método del centroide, también conocido como centro de &rea o centro de gravedad. La expresién
para el calculo se puede representar como en [58|:

JuB(y) -ydy .15
yr=—- 2.45
J nB(y) dy
Donde: pj(y) es la funcién de membresia de salida, y es valor méximo que tiene cada funcién
de membresia de salida y y* el valor nitido. La formula planteada en (2.45)) representa el célculo en
forma continua. Para poder realizar el calculo en tiempo discreto se modifica ([2.45)) como en [58]:

. yatn)y o16)
T @) |

Este técnica de defusificaciéon se ilustra en la Figura a manera de ejemplo.
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Figura 2.16: Representacién grafica de la inferencia Mamdani utilizando composicién méximo-
producto.

Se observa la salida global fusificada, es decir, la agregacién de dos reglas (para este ejemplo).
Aplicando la relacién descrita en [2.40] se obtiene la salida global nitida como:

" 0.4)y1 + (0.8)y2
= 2).4+ (().8 ) (2:47)

2.6. Descomposicion empirica modal

Los datos son parte fundamental en los sistemas de control. Existen dos tipos fundamentales
de datos: lineales y no lineales. En este trabajo de tesis se utiliza una base de datos que contiene la
velocidad del viento aguas arriba de la instalacién del aerogenerador pequena escala. La medicién
de un sistema altamente aleatorio como la velocidad del viento requiere un preprocesamiento. La
descomposicién empirica modal (Empirical Mode Decomposition o EMD por sus siglas en inglés)
es la técnica que se utiliza para este trabajo.

La técnica EMD es una técnica de anélisis de datos no lineales y no estacionarios. Esta técnica
es intuitiva, directa, adaptativa y basa su forma de descomposicién directamente en el conjunto de
datos de entrada [61]. E1 método EMD puede superar a otros métodos cuando se procesan datos
no lineales y no estacionarios.

El EMD descompone una serie temporal de sefiales en un ntimero finito y reducido de modos
intrinsecos junto con un residuo. Estos modos se conocen como funciones de modo intrinseco (IMF
por sus siglas en inglés). Los IMF “s son un termino importante a tomar en cuenta para el enten-
dimiento adecuado del EMD. Explicado de otra forma, el EMD trabaja directamente sobre seniales
en el dominio del tiempo, realiza una descomposicion de la senal original en un ntmero finito de
sub-senales que contienen diferentes frecuencias.

El método EMD es un proceso iterativo que puede ser descrito en dos bucles de programacion,
uno interno al otro. El bucle interno se detiene hasta que el residuo satisface las condiciones de una
IMF. Un residuo se convierte en un IMF cuando: (1) la media de las envolventes superior e inferior
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Figura 2.17: Representacion grafica de la inferencia Mamdani utilizando composicién maximo-
producto.

tiende a cero y (2) el nimero de extremos y cruces por cero deben ser iguales o diferir como maximo
en uno. Por su parte, el bucle exterior se detiene cuando ya se han extraido todas las IMF “s de la
senal original. Cuando el residuo se convierte en una funcién monotdnica no se producen nuevos
IMF ’s. En la Figura [2.18] se muestra el diagrama de flujo a seguir para implementar el algoritmo
de la técnica EMD en sistemas digitales.

| resi(t)
1. Identificar todos los maximos y minimos de la sefial. <+—

2. Con una curva superior e inferior unir los maximos y
minimos

-Méximo — Eyp(t)

-Minimo — Ejo,(t)

3. Calcular el promedio entre las curvas.

o = 20 Fi©

4. Calcular el residuo.

resis = res; = Eprom(t)

5. Revisar el criterio de detencion -
. Si es falso

02<y w]m

2
Ll resta®

Figura 2.18: Pseudocddigo desarrollado para el EMD.

2.7. Modelo ARX

El Método de Minimos Cuadrados (MMC) se utiliza para identificar los pardmetros de un
modelo ARX ( por las siglas en inglés de Autoregressive with Ezogenous Variables). Una de las
ventajas que ofrece esta forma de identificacion radica en que no es necesario conocer el modelo
matematico del proceso de control. El modelado mediante el MMC se basa en la informacién
obtenida de pruebas experimentales del sistema a controlar. El procedimiento del MMC requiere
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conocer en todo momento la relacién que se tiene entre la entrada y la salida del sistema para
el tiempo de muestreo seleccionado. E1 MMC es el encargado de procesar los datos de entrada
y salida recabados, definir la estructura del modelo (generalmente lineal) y optimizar los datos
experimentales a modo de que el modelo seleccionado represente en mayor medida al proceso
estudiado [62].

El modelado matematico de sistemas de control no toma en consideracién toda la dindmica
del sistema. Por ejemplo, en un modelado de la planta de un motor, hay factores ambientales
y de degradaciéon con el tiempo de los componentes mecanicos y eléctricos, que en una primera
instancia no estaban presentes, pero que con otras condiciones y con el paso del tiempo aparecen y
el modelo inicial ya no corresponde fielmente. E1 MMC permite ajustar la identificacion del sistema
ante agentes externos que lleguen a afectar un proceso de control, es por ello la importancia de su
aplicacién.

El modelo ARX se basa en la ecuacién de diferencias del proceso. La ecuacién de diferencias
nace a partir de la funcién de transferencia en discreto del sistema. La cual se describe como [63]:

Flz) = V(z)  bo2™+ b1z 4 by g2+ by,
CX(2) 2 tarvl4 e dan_1z+an

Considerando que el sistema es causal se tiene que m = n, por lo que:

V(z)  boe" + b1z Y 4o by gz 4 by
X(z) 2+ arz D+ tayq2+ay,

z—n
z—n

Multiplicando todo por

Y(2)  botbiz 4 bz D b,

X(2) l+arz 4+ a2~ Y 4 aq,z7n

Agrupando la ecuacién se tiene que:

Y (2)+ar1z Y (2)+ - Aan_12""IY (2)4anz T = bo X (2)+b12 X (2)+ - Abp12” PV X (2)+bp2 "X (2)

Despejando Y (z) :

Y(2) = —a127 Y (2) = —an—12"""DY (2) —anz " + b0 X (2) + b1z X (2) + A bao12” T X(2) 4 bz X (2) (2.48)

En (2.48)) se muestra la funcién de transferencia general en variable z empleada para cualquier
tipo de sistema. A partir de (2.48) y empleando la propiedad de corrimiento de las transformadas
z, se obtiene la ecuacién de diferencias como:

y(k) = —a1yk—1— -+ —ap—1y(k —n+1) —apny(k —n) + box(k) + bix(k — 1)+ -+ bp—1x(k —n+ 1) + bpax(k —n) (2.49)

La estructura del modelo ARX se presenta en la Figura[2.19] El modelo depende de una entrada
u(t), el ruido que ingresa a cualquier sistema v(t) y la salida y(¢). El ruido desde el punto de vista
estadistico se considera como un residuo. El cual no se puede medir directamente, sino que esta
inmerso en la salida del sistema.
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Figura 2.19: Estructura general de un modelo ARX.

Tomando en cuenta la ecuacién de diferencias en (2.49)) y la adicién del residuo mostrado en la
Figura la estructura del modelo ARX se define como:

y(k) =Y ay(k— )+ bjulk — j) + e(k) (2.50)
j=1 =0

Donde: £ =1,2,--- ,ty a;,b; € R.

El objetivo del MMC es minimizar el error o residuo. Para ello se sigue el procedimiento a
continuacién. Comunmente la estructura del ARX presentada en se encuentra en forma
matricial como:

Y(k) = PTZ(k) + E(k) (2.51)
Donde:
[ b ] [ u(k) ]
ai y(k —1)
b1 u(k: — 1)
P = N Z(k) = , (2.52)
an y(k - n)
_bn_ _u(k - n)_

La matriz P contiene los coeficientes del modelo, los cuales son los que se encuentran al final del
proceso del MMC. Por otro lado, la matriz Z contiene el valor de las entradas y salidas del sistema
capturadas en el experimento. Se observa como en el modelo ARX se depende de datos anteriores
de las entradas y salidas para el calculo de los pardametros.

La definiciéon en para Z(k) se representa la generalizacién para k valores de entradas
y salidas. En funcién de k (cantidad de datos de entrada y salida recabados) la matriz Z(k) se
reescribe como:

T u(1) u(2) T
y(0) y(1)
Z"(t) = u(:()) u(:l) (2.53)

y(i—n) y2—n)
u(l—n) u2-—n)

Con esta informacién es posible reescribir (2.51)) como:

YT (t)=PTZT(t) + ET (1) (2.54)
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El MMC busca optimizar una funcién continua dentro del universo de datos de entrada y salida
que mejor se aproxime [62]. En el caso de se busca optimizar el error o residuo E(k), para
ello (2.54) se reacomoda como:

ET(t)=YT(t) - PTZT (1) (2.55)

El siguiente paso es elevar al cuadrado el error, por ello se tiene que.
J=ETHE({) = [YT(t) - PTZT(t)} [Y(t) — Z(t)P (2.56)

Elevar al cuadrado el modelo ARX permite emplear la analogia con funciones de segundo
orden. Dentro de las cuales es posible optimizar la funcién obteniendo la derivada de la misma.
Desarrollando (2.56|) se obtiene:

J=YT')Yt)-YTZt)P —PTZT ()Y (t) + PT()ZT (1)Z(t)P (2.57)
Los términos Y Z(t)P y PTZ (t)Y (t) son iguales, representan un escalar. Por lo que se puede

hacer la simplificacién sumandolos directamente. Se obtienen los posibles dos acomodos siguientes:

J=YT(t)Y(t) - 2YTZ(t)P + PT(H)ZT (t)Z(t)P (2.58)
J=YT(t)Y(t) - 2PTZT(t)Y(t) + PT(1)Z" (1)Z(t)P (2.59)

El resultado es el mismo en cualquier de los dos casos. El célculo de la derivada deg—g, = 0 para

E5) v @50) es

0J

op = ~2Y (OZ(1) + 2PT () 2" (1)Z(t) = 0 (2.60)
gg) = 977 ()Y (t) + 22T (H)Z(t)P = 0 (2.61)

Despejando de (2.60) y (2.61) a la matriz P y PT se obtiene:

PT = Y7 (021 [2" (2] (2.62)

P = [zT(t)Z(t)]_lzT(t)Y(t) (2.63)

Estos resultados representan la solucion por MMC para un modelo ARX de un sistema fisico.
Se utiliza el MMC porque su codificacién en sistemas digitales es directo. El problemas se reduce
a calcular la inversa de la matriz Z7 (t)Z(t). Se observa que ambos resultados en y
representan la solucion éptima del modelo ARX acomodados en vector fila y vector columna respec-
tivamente. En la metodologia y resultados de este trabajo de investigacién se emplea este método
de identificacion para el sistema pitch.

29



CAPITULO 3

Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia de trabajo a seguir, los recursos materiales y humanos
y las consideraciones éticas necesarias para el cumplimiento del proyecto.

La metodologia se divide en dos enfoques: (1) la adquisicién de la base de datos del viento
circundante en la zona y su correcto preprocesamiento y (2) la propuesta del controlador pitch. La
Figura muestra la forma general del trabajo a realizar.

Adquisicién base de datos
del viento

Etapa de preprocesamiento
(EMD)

Etapa de procesamiento
(Sistema difuso)

Sistema de control
del pitch

Disefio del driver Modelado del sistema
del motor CD pitch

Integracion sistema
difuso-controlador pitch

Puesta a punto del sistema

isico

¢ Palas anticipan’
posicién?

Si

Figura 3.1: Descripcién grafica del procedimiento metodolégico a desarrollar.



3.1. Consideraciones éticas

Este proyecto no tiene como finalidad realizar experimentaciéon en humanos; sin embargo, es
importante considerar los riesgos que se pueden presentar al realizar trabajos en alturas. La ins-
trumentacion de la torre meteorolégica, la cual tiene una altura de 30 m, requiere de personal
calificado para realizar trabajos en alturas. Para el personal a cargo de la instrumentacion de la
torre meteoroldgica se procedera en base a la NOM-009-STPS-2011 [64] (Condiciones de seguridad
para realizar trabajos en altura) de la siguiente manera:

= Realizar platica informativa de los riesgos potenciales y correcto empleo del equipo de segu-
ridad al personal calificado antes de subir.

= Delimitar la zona de trabajo en el suelo para evitar el transito de personas mientras se trabaja
en lo alto.

= Verificar que el personal calificado cuente con examen médico que indiqué que es apto para
realizar labores.

= Verificar que el personal cuente con su arnés de cuerpo completo en perfectas condiciones,
tanto fisicas como de caducidad.

= Supervisar en todo momento los trabajos realizados; suspender cuando se considere que no
se estan siguiendo las instrucciones dadas al inicio.

3.2. Adquisiciéon de base de datos del viento

En este seccién se describe el sistema de adquisicién de datos meteorolégicos empleado; la
decisién en cuanto a la distancia de instalacién y las consideraciones particulares que se tomaron
para la puesta a punto del sistema.

3.2.1. Etapa 1: revision histoérica

En esta primera etapa se describe el estudio realizado en [4], donde se definen las caracteristi-
cas de velocidad y direccién del viento en los afios 2013-2020. Este procedimiento de analisis de
caracteristicas se debe realizar para conocer la velocidad méxima presente en la zona, asi como
la direccién predominante del viento. Estos datos son importantes para la seleccién del lugar de
instalacién de la torre meteorolégica aguas arriba de la instalacion del aerogenerador.

La estacién meteorolégica de referencia esta localizada en el campus Aeropuerto de la UAQ,
en las coordenadas geograficas: 20.626098, -100.359066. Se compone de un sistema de adquisicién
de la marca Campbell Scientific®). La informacién histérica se reporta en intervalos de 10 min.
El sensor utilizado para lectura de velocidad y direcciéon del viento es un WindSonic CM202. Las
lecturas se realizan a 10 m del suelo. La Tabla muestra los indices estadisticos importantes en
esta primera etapa. La velocidad méaxima del viento es el dato mas relevante a considerar para
seleccionar la distancia de instalacién de la torre meteorolégica predictiva de este proyecto.

La direccién del viento predominante se localiza en el rango de 70°-115° con un 72 % de recu-
rrencia total [4]. Esto indica que el viento sopla de Este a Oeste mayormente. La Figura|3.2l muestra
el comportamiento de direccién del viento en forma grafica.
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Tabla 3.1: Anélisis estadistico de la velocidad del viento en drea circundante a campus Aeropuerto
(2013-2020). Informacion tomada de [{)].

Indice Velocidad viento
estadistico @18 m (m/s)
Promedio 4.44
Mediana 4.24
Moda 3.62
Desviacion
Estdndar 1.98
Minimo 0
Méximo 15

Figura 3.2: Representacién de los vientos predominantes histéricos en el sitio de instalacién del
aerogenerador.

3.2.2. Etapa 2: selecciéon del lugar de instalacién de torre meteoroldgica.

La obtencién de los datos del viento son el primer paso dentro de la metodologia de anticipacién
del sistema pitch. Los valores a capturar son velocidad y direccion del viento. Para la seleccién de
la distancia que debe existir entre la torre meteoroldgica a instalar y el aerogenerador se considera
la velocidad méxima del viento registrada en el andlisis estadistico de 15 7. También se considera
el tiempo que le toma al mecanismo pitch en llegar de 0° a 35°, el cual es de 15 s, es decir, tiene
una velocidad de accionamiento de 2.33 Z

La torre meteoroldgica debe tener una distancia al aerogenerador tal que, permita al mecanismo
del pitch posicionarse tiempo antes de que el viento medido impacte con las palas. El cédlculo de la
distancia 6ptima se realiza utilizando:

dTM—AE = Umazx * tpitch (31)

Donde: dryr—afg es la distancia entre la torre meteoroldgica y el aerogenerador optima, vp,qz €8
la velocidad maxima del viento registrada en el andlisis estadistico y tpi.p es el tiempo que le toma
al pitch posicionarse de 0-35°.
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Esta relacion representa una prediccion del viento para prondsticos de corta duracion. El uso
de se justifica con el método de persistencia, también conocido como “predictor Naive”. En
este se define que la prediccién de la velocidad del viento en el momento “t + At” serd igual que
en el tiempo “t” [65] para un pronostico de corta duracidn.

De acuerdo a se obtiene una distancia éptima entre torre y aerogenerador de 225 m. Es
decir, para controlar la posicién de las palas en un rango de 0-35° cuando se tienen vientos de 15 * se
requiere instalar una torre de medicién a una distancia de 225 m por delante del aerogenerador. Por
cuestiones del terreno, la instalacién de la torre se realiza a 320 m como se observa en la Figura|3.3
El rango de control de 0-35° se utiliza cominmente en la literatura [40]. El sobre dimensionamiento
de la torre de instalacién a 320 m permite anticipar vientos de hasta 21 ** de acuerdo a .

Figura 3.3: Vista aérea de la zona de instalaciéon de torre meteorolégica respecto al aerogenerador.

3.2.3. Etapa 3: instrumentacion de la torre meteorolégica

La instrumentacién de la torre consiste en sensores de presion, temperatura, humedad relativa,
velocidad y direccién del viento de la marca NRGSystems®). El sistema de adquisicién es un
Symphonie PRO de NRGSystems que cuenta con 8 canales analdgicos y 8 digitales para lectura
de sensores. Tiene una frecuencia de muestreo de 1 Hz lo que permite el andlisis preciso de los
vientos circundantes en la zona. La resolucién en la conversion andloga-digital de 16 bits es de 76
1V sobre un rango de 5 V. La alta precisién del 0.04% en la lectura de los canales analégicos
brinda una seguridad en las mediciones tomadas. En la Figura se observa el esquemaético del
mastil instrumentado con las alturas elegidas para la posicién de los sensores, asi como el modelo
particular de cada uno.

Los datos mas relevantes para este proyecto son los de velocidad y direccién del viento porque
son los que se trabajaran directamente en el controlador del pitch. Sin embargo, la instrumentacién
extra de sensores climéticos se realizé como parte de informacién para proyectos futuros relacionados
con el mismo aerogenerador. Los brazos de los anemémetros se orientaron apuntado hacia el norte
y el sur de acuerdo a la informacion histérica recabada, que indica que el viento tiende a venir de
Este a Oeste.
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2 Anemdmetros
Altura: 30m
Modelo: NRG Class 1
T Veleta
Altura: 28m

Modelo: NRG 200M
Veleta

2 Anemémetros

Altura: 15m

Modelo: NRG Class 1
Altura: 13m

Modelo: NRG 200M
Sensores de
temperatura,
Barémetro, g:
Humedad relativa
Altura: 5m
Modelos: NRGT60,
BP-20, RH-5X

A

Sistema de Adquisicion
Altura: 3m
Modelo: Symphonie Pro

Figura 3.4: Esquemadtico de torre meteoroldgica de 30 m instrumentada.

3.3. Preprocesamiento de lo datos del viento

En esta seccién se describe la técnica de preprocesamiento EMD empleada para trabajar con
los datos del viento en bruto. El preprocesamiento se llevé acabo en MATLAB R2017b®). Este
preprocesamiento se realizé en una laptop Lenovo IdeaPad Gaming 3 15ACH6 de 8GB de RAM
con procesador AMD Ryzen 5 5600H de 3.3 GHz.

3.3.1. Etapa 1: selecciéon de instrumentos

Se utilizo6 la velocidad del viento como variable de entrada para la propuesta del sistema difuso
desarrollado en este trabajo de tesis. Como se aprecia en la Figura [3.4] se observan dos brazos con
dos anemémetros cada uno. El primero se encuentra a 15 m del suelo y el otro a 30 m. Se colocan
instrumentos a estas dos alturas para tener un perfil del comportamiento del viento y comprobar
que la velocidad del viento aumenta conforme se tiene mas altura. Debido a que el aerogenerador
estara colocado a 18 m del suelo solamente se utiliza la informacién recabada por el brazo colocado
a 15 m de altura.

El software SymphoniePRO Desktop®) es utilizado como interfaz para visualizar y exportar los
datos binarios en formato .rld (propio del sistema de adquisicién) a un archivo de texto. Los datos
exportados corresponden a la velocidad del viento adquirida a 15 m del suelo.

3.3.2. Etapa 2: diseno del algoritmo EMD

La medicién de sistemas aleatorios y no lineales como la velocidad del viento requiere de un
algoritmo de preprocesamiento. E1 EMD fue la técnica utilizada en este proyecto por sus carac-
teristicas de trabajar directamente con el conjunto de datos en el dominio del tiempo. El objetivo
del EMD es la reconstruccién de la senal original en una que elimine las altas frecuencias presentes
pero que mantenga la naturaleza de la misma. Esta técnica de preprocesamiento permite eliminar
el ruido, aleatoriedad, inestabilidad y largas fluctuaciones presentes en los datos [66] (67, [68], 69].
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En la Figura [3.5] se presenta el diagrama de flujo general del preprocesamiento. El proceso
marcado como “Algoritmo EMD” se describe a detalle en la Figura[3.6

Adquisicion datos Exportar archivo Importar archivo Seleccionar datos de
brutos del viento binario a .txt Ixt a Matlab anemometros a 15 m

Elegir la ventana de
tiempo de andlisis

Algoritmo EMD

\\ J/

v

4 )
Segregacion de la sefial
original en IMF’s

v

Seleccion de IMF's

No ¢

N
Agregacion de IMF's
seleccionados

v

Sefal reconstruida

¢ Se ajusta a

Fin Si - L
la sefial original?

Figura 3.5: Esquema general utilizado para el preprocesamiento de los datos del viento.

El esquema general es la base a seguir en el preprocesamiento. Los datos son adquiridos a una
frecuencia de 1 Hz por la torre meteorolégica. El software utilizado para exportar los archivos
binarios a archivos de texto es el SymphoniePRO Desktop®). El algoritmo del EMD es desarrollado
en MATLAB R2017b@®). Los datos de interés usados son los de los anemdémetros colocados a 15
m del suelo porque son los que representan la altura de trabajo del aerogenerador. Para este
proyecto de tesis solamente se eligieron ventanas de andlisis de datos de 600 s. El preprocesamiento
EMD entrega la descomposiciéon de la senal original en sus distintos componentes de frecuencia,
conocidos como funciones de modo intrinsecas o IMF “s (por sus siglas en inglés). El procedimiento
es seleccionar, de entre los distintos IMF “s calculados, aquellos que al sumarlos se ajusten de mejor
manera a la senal original. El procedimiento de seleccion de IMF “s se realiza de igual forma en
MATLAB R2017b®).
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Figura 3.6: Algoritmo utilizado para el desarrollo de la técnica EMD.

El algoritmo EMD mostrado en la Figura [3.6] consiste en dos ciclos anidados. En el externo se
almacenan los IMF “s una vez son encontrados. El ciclo interno es el que realiza el calculo iterativo
hasta encontrar un IMF. La senal de entrada son directamente los datos del viento recabados en una
ventana de 600 s. Se encuentra un IMF cuando el promedio de las envolventes superior e inferior

llega al criterio de detencién y el numero de picos méaximos y minimos en la senal es igual o difiere
por uno.
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3.4. Procesamiento mediante un sistema difuso

Para este trabajo de investigacién el sistema difuso propuesto es utilizado como selector de la
posicion de referencia en funcién de la velocidad y el cambio en la velocidad del viento. En esta
seccién se describe de forma detallada el sistema difuso empleado.

3.4.1. Diseno y caracteristicas del sistema difuso en lazo abierto

Un sistema difuso en lazo abierto se define como aquellos en los que no se cuenta con una
retroalimentacién. Para este proyecto, se utilizé un sistema en lazo abierto para que actuard como
selector del angulo de referencia del controlador principal del pitch. El objetivo del sistema es
seleccionar la posiciéon angular éptima que deben de tener las palas del aerogenerador, de acuerdo
a la velocidad y el cambio en la velocidad del viento presente aguas arriba del mismo.

Se emplean dos variables de entrada: la velocidad del viento y el cambio en la velocidad. La
variable de salida es el valor de referencia para el angulo del pitch. La referencia es la que alimenta
al controlador principal, el cual se explica a detalle en la siguiente seccién de la metodologia.

La propuesta para la variable de velocidad del viento consistié en cinco funciones de membresia
triangulares. Las etiquetas lingiiisticas utilizadas fueron: V.S, S, M, B, V B que representan very
small, small, medium, big y very big respectivamente. Para la entrada del cambio en la velocidad del
viento se usaron las etiquetas lingiiisticas: V.SC, SC, MC, BC, V BC que representan very small
change, small change, medium change, big change y very big change respectivamente. El nombre
de las etiquetas es decisién del experto, sin embargo, es comuin encontrarlas como se han descrito
aqui. La Figura muestra las funciones de membresia y las etiquetas lingiiisticas elegidas para la
entrada de velocidad del viento. El eje x representa las velocidades del viento, las cuales se dividen
en rangos de 6 valores para cada variable lingiiistica, excepto para la variable V' S.

Velocidad del viento

Figura 3.7: Funciones de membresia propuestas para la variable de entrada referente a la velocidad
del viento.

La Figura muestra las funciones de membresia y las etiquetas lingiiisticas elegidas para la
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variable de entrada del cambio en la velocidad del viento (AVelocidad viento). Cada variable se
divide en rangos de 2 en el eje x, a excepcion de la etiqueta V.SC.

AVelocidad viento

m
0 " 2 3 4&;)

Figura 3.8: Funciones de membresia propuestas para la sefial de cambio en la velocidad del viento.

Para la senal de salida se definieron cinco funciones de membresia, una singleton o también
conocidas como impulso y cuatro triangulares. Se utilizaron como etiquetas lingiifsticas: NM,
SM, MM, BM V BM que representan no movement, small movement, medium movement, big
movement y very big movement respectivamente. En la Figura [3.9| se muestran las funciones de
membresia de salida con las etiquetas lingiliisticas y los rangos de salida elegidos por el experto.
El rango de valores de 0 a 35° representa al angulo de salida de referencia. El controlador pitch
solamente realiza control sobre este rango de valores. Cuando la velocidad del viento es mayor a la
controlable por el sistema, el Angulo de referencia a seleccionar es 90° lo cual queda fuera del sistema
descrito en esta seccién pero que es importante considerar como medio de freno aerodindamico.

Para el proceso de inferencia se propusieron 25 reglas difusas del tipo 1:1, es decir, a cada
antecedente le corresponde una consecuencia. Se eligieron este tipo de reglas debido a la naturaleza
de la aplicacion del sistema. Con las reglas propuestas se busca encontrar el dngulo de referencia
optimo en funcion de los datos del viento adquiridos. La propuesta de este sistema difuso actia
como un selector de la referencia sin retroalimentacién. Las reglas propuestas se presentan en la
Tabla [3.21

Se utilizé la maquina de inferencia Mamdani para realizar el calculo de la salida difusa de control.
Esta maquina se basa completamente en las 25 reglas propuestas previamente. Para el proceso de
defusificacién, mediante el cual se transforma el resultado difuso al valor nitido interpretable por
el controlador base del pitch, se utilizé el método del centroide. Este método se eligié porque tiene
una implementacién directa y sencilla en sistemas digitales.
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' §
T

Figura 3.9: Funciones de membresia propuestas para la senal de salida del sistema difuso.

Tabla 3.2: Reglas propuestas para el sistema difuso.

‘ Velocidad del viento
VS s M B VB

NM NM SM SM SM

Ave | NMONM SM o SM o SM
Vi et NM NM MM MM BM
O M SM MM BM VBM

NM SM MM BM VBM

3.5. Sistema de control del pitch

En esta seccién de la metodologia se describen a detalle las distintas etapas desarrolladas para
la implementacién de un controlador clésico de posicion. El controlador es aplicado al sistema pitch
del aerogenerador de pequena escala ubicado en campus Aeropuerto de la UAQ. Se realiza una
explicacion del caso de estudio, donde se detalla el sistema mecanico del pitch y se definen los
alcances de este trabajo de investigaciéon. También se muestra la etapa del diseno del driver del
motor CD empleado. Se describe el método de Minimos Cuadrados empleado para la identificacion
del modelo matematico del sistema pitch. Por Ultimo, se plantea la subseccién encargada del diseno
y sintonizacién del controlador clésico.
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3.5.1. Etapa 1: definir el caso de estudio

La descripcién y delimitacion de la plataforma experimental es fundamental para el entendi-
miento de los resultados de esta tesis. La plataforma de trabajo donde se desarrollan las pruebas
es definida como un sistema electromecanico pitch. Estos sistemas se emplean como reguladores de
velocidad del generador eléctrico. Son sistemas que a través de actuadores eléctricos (motores CD)
hacen girar las hélices sobre su propio eje. El rango de control utilizado para este proyecto va de los
0° a los 35° respecto al eje de rotacién de las palas. Un valor pequeno se emplea cuando se requiere
que mayor cantidad del viento impacte contra las palas para aumentar la velocidad de rotacion del
generador. En cambio, cuando se esta cerca de los 35° lo que se busca es que menor cantidad de
viento impacte y por ende se disminuya la velocidad de rotaciéon. Es importante mencionar que,
cuando se desea realizar un frenado aerodindmico, el sistema pitch debe mover el dngulo a 90°, esto
representa la posicién bandera de las palas.

El enfoque de esta tesis se centra en el trabajo con la plataforma experimental antes de su
instalacién en el mastil. Las pruebas experimentales consisten en realizar un control de posicién
angular de las hélices del aerogenerador. La regulacién de velocidad del rotor como parte de la
instrumentaciéon de las pruebas no es considerada por estar fuera del alcance de este proyecto.
El trabajo se delimita a la comprobaciéon del posicionamiento del sistema pitch tiempo antes del
impacto del viento, segin la prediccion hecha con la base de datos adquirida aguas arriba del
aerogenerador. La realizacion de este caso de estudio, en etapas previas a la instalacién del sistema
en el mastil, ofrece una guia de trabajo para sistemas pitch en aerogeneradores pequena escala.

El aerogenerador estara localizado en campus Aeropuerto de la UAQ), especificamente en las
coordenadas geogréficas: 20.6227, -100.3694 (latitud, longitud) a una altura de 1972 msm. La ins-
trumentacion meteorologica se encuentra instalada 320 m hacia el este, en las coordenadas 20.6233,
-100.3664, adquiriendo de esta forma los datos del viento en bruto. Como este proyecto abarca una
primera etapa de la instrumentacién del aerogenerador, las palas no se encuentran fisicamente en
las coordenadas de disefio. La experimentacion se lleva a cabo con la plataforma en el suelo, la
Figura 3.10] muestra el sistema con el que se trabaja en esta tesis.

Figura 3.10: Plataforma experimental utilizada como caso de estudio.

La plataforma experimental consiste en tres palas de 6.4 m de largo cada una. Estas son fabri-
cadas en fibra de vidrio y resina de poliéster. Tienen un peso de 260 kg y un diseno aerodindmico
tipo NACA 6812. La altura del centro del rotor al suelo para el disefio final es de 18 m.
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El movimiento angular de las palas se realiza a través de un motor CD acoplado a una transmi-
sién del tipo tornillo sinfin-pinén-engranes helicoidales. La Figura|3.11| muestra el sistema mecénico
del pitch. La transmisién tiene como objetivo girar al mismo tiempo las tres palas y reducir la velo-
cidad de salida. La reduccién de salida tiene una relacion de 3600:1, es decir, por cada 3600 vueltas
en la flecha del motor de CD las palas giraran una sola vez en un recorrido de 0° a 360°. La gran
reduccién de salida existe para prevenir que las palas se muevan en direccién contraria una vez que
llegan a la referencia mientras existen réfagas de viento.

El motor utilizado es un motor industrial de CD con escobillas de la marca Baldor®). Las carac-
teristicas particulares se describen en la Tabla[3.3] El motor tiene una caja reductora de velocidad,
60:1, modelo TCM063060UNEMA HTC de la marca Transtecno®). Se utiliza un encoder incremen-
tal de 4096 pulsos por flanco. El encoder es del modelo ENI5S8IL-S de la marca Pepperl+Fuchs®).
Este es utilizado como retroalimentacién del sistema de control del pitch.

Figura 3.11: Sistema de transmisién, sinfin-pinén-engranes helicoidales, del sistema pitch. (a) Trans-
misién fisica del pitch implementado para la plataforma experimental, (b) Diseno mecénico de la
transmisién con el motor CD montado sobre el mecanismo, Figura tomada de [4].

Tabla 3.3: Caracteristicas del motor CD utilizado como actuador del sistema pitch.

Potencia 0.5 Clase o
(HP): ' Aislamiento:
Voltaje Armadura 90 T1pc3 c.ie Cont
(V): Servicio:

Velocidad nominal Tipo de
(RPM): 1750 Carcasa: 56C
Corriente nominal 48

(A):
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3.5.2. Etapa 2: arquitectura del controlador

En este apartado se define el controlador utilizado. La arquitectura del sistema de control se
observa en la Figura y se describe en tres médulos bien definidos:

» La adquisicion de los datos del viento en bruto a través de la estacién meteoroldgica y su
preprocesamiento.

= La determinacién del angulo de referencia mediante el sistema difuso en lazo abierto.
= El controlador base del sistema: un controlador P.

La informacién del viento corresponde a datos reales adquiridos. El procedimiento es crear una
base de datos para su posterior preprocesamiento. Este funciona fuera de linea, es decir, en funcién
a la base de datos se ejecuta el algoritmo EMD y se obtiene la senal del viento reconstruida, la cual
es enviada al sistema difuso para la obtencién del angulo de referencia. El sistema difuso se procesa
en Matlab ®) y sus resultados son enviados al controlador clésico base que se encuentra embebido
en el microcontrolador.

Se utiliza una placa de desarrollo STM32F746 Nucleo-144 para el procesamiento del control de
posicién. Esta placa cuenta con un procesador ARM Cortex-M7 que alcanza una frecuencia de reloj
de hasta 216 MHz. Se eligié esta placa de desarrollo debido a la robustez que ofrece para trabajar
con altas frecuencias de muestreo y la facilidad para el trabajo con motores. La programacién
del algoritmo de control se desarrolla en el software STM32CubelDE con C como lenguaje de
programacién.

Planta pitch
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Potencia " s2 +29.25s + 299.4

Velocidad Vyiento -
viento Sistema
— >
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=
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Figura 3.12: Propuesta del sistema de control para el control de posicién de las palas.

3.5.3. Etapa 3: diseno del driver para el motor CD

El driver es un dispositivo electrénico que amplifica la senal de control a los niveles de voltaje
requeridos por el actuador eléctrico. La senal de control es enviada desde el microcontrolador a
niveles de tensién 3.3 0 5 V dependiendo de la placa de desarrollo elegida. Con la placa Nucleo-144
utilizada para este proyecto, la tension de la senial de control va de 0 a 3.3 V. En este apartado se
describen los pasos a seguir para el disenio del amplificador utilizado. El amplificador se disena en
base a dos consignas bien establecidas: el voltaje (90 V') y la corriente de trabajo (4.8 A) del motor
CD.

En la Figura [3.13] se aprecia el diagrama de flujo empleado para la fabricacién del driver o
puente H como también se le conoce.
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Figura 3.13: Metodologia requerida para el diseno del puente H del motor CD de 90 V.

Funcionamiento basico del driver

La arquitectura general de un puente H se muestra en la Figura Se observa un sistema
simplificado donde se requieren dos senales PWM desde el microcontrolador. Estas seniales deben
ser complementarias, es decir, no pueden estar las dos en alto al mismo tiempo. Se emplean cuatro
Mosfets indicados como Q1 a Q4 para el manejo del voltaje del motor (VM). Los Mosfets de
potencia son manejados por el chip IR2110. Se utilizaron Mosfets IRF540N por sus caracteristicas
de voltaje y corriente permitido entre drenador y fuente de 100 V' y 23 A. La activacién de los
Mosfets debe ocurrir en pares. Cuando HIN esta en alto del lado izquierdo, LIN del lado derecho
también lo esta, esto es por la interconexién entre ambos. Cuando esto sucede los Mosfets Q1 y Q4
hacen que el motor gire en sentido de las manecillas del reloj. Caso contrario, cuando son activadas
las compuertas en Q3 y Q2, el motor gira en sentido antihorario.

VM
IR2110 Q1 Q3 IR2110
< A
MCU Ho — i HO
PWMH HIN @ HIN [<—
MQ2 Q4 11
PWML LIN & % = LIN |«
Lo — — Lo
i i N
t
GND

Figura 3.14: Sistema simplificado de un puente H.
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Aislamiento senales de control

La Figura[3.15| muestra un cirrcuito general de aislamiento requerido entre la etapa de potencia
y control. Se utilizan 3 optoacopladores 4N25 para aislar las senales digitales del microcontrolador.
Se eligieron estos optoaisladores por su bajo coste y su frecuencias de operacién de hasta 15 kHz.
La frecuencia del PWM empleado para el control de posicién del pitch es de 10 kHz, por lo que que
estos dispositivos funcionan correctamente. Es importante mencionar que de la placa Nucleo-144
se utiliza un solo PWM vy dos senales digitales (D1,D2). El usos de dos senales digitales es con el
proposito de utilizarlas como entradas a una compuerta AND. La compuerta se utiliza para generar
las dos seniales PWM complementarias requeridas por el IR2110 a partir de una misma senal desde
el microcontrolador.

)
v

¥ L
GNDI— o
v

MCU

PWMJ } L<—-| +5V
GNDijl—

D1 AW 1

D2
—
) 4 —1 8V
GNDI—— .

L
3 =GND2

Figura 3.15: Circuito de aislamiento disenado para proteccién de las senales de control.

Implementacion del chip TR2110

La Figura [3.16] muestra el circuito de bootstrap necesario para el funcionamiento de los dri-
vers IR2110. También, se observa el esquemadtico simplificado de las compuertas AND, que son
alimentadas con las senales digitales (D1,D2) y el PWM.

Se utilizaron dos compuertas AND del integrado 74LS08. En la salida del controlador P siempre
se tendra la senal PWM calculada. Dependiendo de cual compuerta esté activada se determinara
el sentido de giro del motor. Se activa la compuerta AND del lado derecho (Figura cuando se
tiene la senal digital D1 en alto. Esta sefial PWMH acciona a los Mosfets Q1 y Q4 por lo que se
tiene un giro del motor a favor de las manecillas del reloj. En este tiempo la sefial D2 esta en bajo,
por lo que la senal PWML esta en cero en todo momento. La operacién AND requiere de una senal
digital en alto (D1 o D2) y el PWM de control para obtener una salida.

El circuito bootstrap se compone de un capacitor y un diodo de recuperacion rapida. De acuerdo
a la nota de aplicacién [70] se seleccioné un capacitor de tantalio de 1 puF y un diodo 1N4148. El
capacitor entre VCC y COM se selecciona de una capacidad 10 veces mayor al capacitor de bootstrap.
La alimentacién del lado de alta del IR2110 se realiza mediante una fuente de 12 Vde. El voltaje
entre drenador y fuente (VM), es el voltaje que se utiliza para mover el motor.

44



IR2110 VM IR2110

HO
VB

HO
VB

Q1 Q3 L]
o] Vs HIN [

A Na148
12Vdc o, vee

10uF ==

HIN VS

1
T
uF

T

A1N4148
vee 12vde
LIN J=10uF

COM __T__!. ND2

pwmL| PWMH Lo

LIN

coMm

|
GND2'1
LO

GND

Figura 3.16: Circuito bootstrap implementado para los drivers IR2110 y compuertas AND para
generacion de senales PWM complementarias.

Diseno de PCB e inspecciéon 3D

En la Figura[3.17a]se observa el disefio de la PCB realizado en EasyEDA. Se escogié este software
de diseno porque tiene una interfaz simple, no tiene costo, tiene una herramienta de autoruteo eficaz
y permite trabajar en dos capas.

El diseno contempla el ensanchamiento de las pistas de potencia a 2 mm. Este valor se calcula
en base a la corriente nominal del motor CD multiplicada por un factor de seguridad de 56 % (7.5
A), la temperatura ambiente (25 °C) y el grosor de la pista (2 0z). Este ensanchamiento solamente
esta presente en las pistas donde pasa la corriente del motor, todas las demaés pistas se quedan en
el valor por defecto de 0.5 mm de ancho.

El disefio de la PCB considera un poligono de tierras para cada capa. Este poligono reduce
el ruido y la interferencia al generar un camino mas amplio para el retorno de las senales de alta
frecuencia. El tener un poligono de tierras asegura una menor impedancia por tener una cantidad
significativa de cobre para las tierras del circuito.

Como parte del proceso del disefio de la PCB es necesario una visualizacion 3D después de rutear
los circuitos. Se utiliza como procedimiento de inspeccién para el diseniador. Con esta herramienta
es posible observar la posicién de las entradas y salidas de la PCB antes de mandarla a fabricar.
En la Figura se muestra el disefio 3D de la placa realizada para este proyecto.

Actualizacién en el diseno del driver

Se realizaron modificaciones en cuanto al circuito disefiado para el driver del motor CD presen-
tado en subsecciones anteriores. Se decide dejar estas subsecciones porque contienen informacién
relevante en cuanto al principio de funcionamiento de un puente H. En la secciéon de resultados se
presentard el disefio final del driver de potencia empleado en este proyecto y las diferencias con el
circuito mostrado hasta este punto.
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Figura 3.17: Diseno de la PCB mediante EasyEDA. (a) Diseno de PCB a dos capas, (b) Visualizacién
de los componentes del puente H disenado antes de su fabricacion.
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Figura 3.18: Metodologia empleada para obtenciéon del modelo matematico del sistema pitch.

3.5.4. Etapa 4: obtencion del modelo del sistema pitch

El modelado de sistemas fisicos es de importancia para entender el comportamiento que presenta
un sistema ante diversas condiciones. El sistema fisico empleado en este trabajo consiste en un motor
CD con escobillas, que a través del sistema reductor de velocidad gira las palas sobre su propio eje.
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El sistema reductor consiste en dos secciones: una caja reductora 60:1 conectada directamente a
la flecha del motor y un sistema de tornillo sinfin-pinén-engranajes helicoidales. La segunda seccién
también tiene una relacién 60:1 con respecto a la flecha de la caja reductora. La reduccion total,
observada desde la flecha del motor CD hasta el giro de las palas, es de 3600:1.

En la literatura existen diversos modelos mateméaticos que plantean a este tipo de sistemas del
pitch como uno de primer orden [71l [72] [73]. Estos trabajos no profundizan en el modelado de los
sistemas ni en el método utilizado para la obtencién del mismo. En este proyecto la identificacién
se realiza mediante el MMC. Se emplean datos experimentales, debido a que no existen las herra-
mientas ni hoja de datos que permitan conocer los pardametros del motor CD y del sistema reductor
de velocidad. La Figura [3.18 muestra la serie de pasos a seguir para la identificacién del sistema
mediante el MMC.

En esta investigacién se contempld un tiempo de muestreo de 6 ms para toda la adquisicién
realizada con el microcontrolador. Este se seleccioné en base al tiempo de respuesta del sistema
obtenido en la primera corrida experimental. El tiempo de respuesta (el cual fue de 102 ms) se
dividié en 17 ventanas, obteniendo asi los 6 ms de muestreo. El procedimiento para definir el
tiempo de muestreo indica que se debe dividir el total del tiempo de respuesta en un rango de 10-20
ventanas. Entre mayor sea el factor, méas rapido serd el muestreo, sin embargo, también se debe
considerar la frecuencia méaxima de operacion del microcontrolador.

La identificacién mediante el MMC se realiza una vez definido el tiempo de muestreo del sistema
de adquisicién. El procedimiento consiste en volver a realizar una corrida experimental del sistema
pitch en lazo abierto de velocidad, excitado con 90 V. El MMC se codifica en un script en MATLAB
R2017b®). La explicacién del algoritmo se muestra a continuacion.

El Listado 3.1 muestra como cargar los datos del experimento desde un archivo de Excel. La
variable de entrada se define como “u” y serd un vector fila con un valor de 90 V para toda la
prueba. La salida se define como “y” y corresponde a un vector fila con todos los valores de velocidad
adquiridos con el microcontrolador.

%% Lectura del archivo

ut = xlsread(’PT_21JUL22.xlsx’,’P18°’, ’J2:J1939’);
u=ut’;
yt = xlsread (’PT_21JUL22.x1lsx’,’P18’, ’E2:E1939°);
y=yt’;

Listado 3.1: Lectura de los datos del experimento.

En el Listado 3.2 se observan los valores a ingresar manualmente por el usuario en funcién del
experimento a realizar. Se calcula el niimero de muestras del experimento en la linea 2. Se ingresa
el tiempo de muestreo al que se adquirieron los datos en la linea 3 y se define el orden del sistema
en la ultima linea. Se eligié un orden dos para el sistema porque se ajusté de mejor forma a la curva
experimental. Los detalles se discuten en la seccion de Resultados.

%% Valores a ingresar manualmente en funcion del experimento.

nm = length(y); %#Numero de muestras
Tm = 0.006; %Tiempo de muestreo (s)
n=2; %orden del sistema

Listado 3.2: Ingreso manual de los datos del experimento.

El Listado 3.3 muestra el algoritmo del MMC. Este se alimenta con los datos de experimentales
de entrada (u) y salida (y) del sistema. La linea 16 se utiliza para inicializar la Matriz ZT en la
posicién 1 del vector u. Esta matriz contiene los valores de entradas y salidas del experimento, su
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definicién se puede observar en de la Fundamentaciéon Tedrica. El ciclo for anidado de las
lineas 3 — 8 se utiliza para recorrer la matriz ZT horizontal y verticalmente de acuerdo a los datos
de entrada y salida del sistema. En las lineas 9 — 11 se acomodan las matrices Z, Y e YT que se
requieren para el calculo del método. Por ltimo, en la linea 14 se realiza el calculo del modelo del
sistema. El vector PT contiene el resultado de la identificacion del sistema pitch en velocidad. Este
vector agrupa los coeficientes a1, b1, as, bo obtenidos para el sistema de orden 2.

%% Calculo del MMC

ZT = u(1);
for i=1:n
for j=1:mnm - i

ZT(2*i,i+j) = y(j);
ZT (2%i+1,i+j) = u(j);

end
end
Z = ZT’;
Y =y,
YT = Y’;

% PT=[b0,al,bl,a2,b2] 2n+1=5
PT = YT*Zx*xinv (ZT*Z)

Listado 3.3: Algoritmo del MMC.

Los coeficientes obtenidos se utilizan para formular la ecuacion de diferencias del sistema pitch
en velocidad. La planta del sistema en velocidad para este caso de estudio es equivalente a la
ecuacién general de un sistema de segundo orden:

Y (s) w2

= n 3.2
U(s) 52+ 2Cwns +w? (32)

O en tiempo discreto como
Y(z) bz 4 bgz? (3.3)
U(z) 14aiz!+agz—2 '

Una vez que se obtiene la funcién en discreto se procede a simular la respuesta en MATLAB
R2017b®) y se compara contra los datos reales. Si la respuesta simulada se ajusta a la curva real,
se acepta el modelo en velocidad.

Para obtener la planta del sistema en posicién, el cual es el objetivo del controlador, se agrega
un polo a la funcién de transferencia. Con esto el sistema queda descrito como uno de orden 3. El
sistema de orden 3 para posicién difiere de lo cominmente encontrado en la literatura, esto se debe
a la alta reduccién que se encuentra en el sistema pitch utilizado para este proyecto.
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CAPITULO 4

Resultados y discusion

En esta seccién se muestran y analizan los resultados obtenidos. Estos son descritos en cinco
secciones: los datos del viento preprocesados mediante la técnica EMD, las senales de referencia
obtenidas a través del sistema difuso, el driver o puente H de potencia redisenado, la identificacién
del sistema pitch y la respuesta del sistema ante las distintas referencias.

4.1. Adquisicién y preprocesamiento de los datos del viento.

Los datos del viento se adquirieron a frecuencias de muestreo de 1 Hz. Se instrumento la torre
meteoroldgica con anemémetros a dos alturas distintas, a 15 y 28 m para observar como el perfil
de velocidad depende de la altura en la que se mide. Para este proyecto se emplearon solamente los
instrumentos a 15 m de altura, porque son los que representan de mejor forma el viento que estara
presente en el aerogenerador a instalarse a 18 m del suelo. En la Figura[f.1] se observa la instalacién
final de la torre de adquisicién. La torre se localiza en las coordenadas 20.626098, —100.359066,
dentro de las instalaciones de la UAQ Campus Aeropuerto.

Figura 4.1: Torre meteorolégica instrumentada para la adquisicion de las condiciones del viento.
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La base de datos obtenida comprende desde el dia 4 de noviembre del 2021 hasta el 21 de julio
del 2022. Esta base de datos cuenta con 86,400 muestras por dia (1 muestra por segundo). De
acuerdo a lo observado en la literatura, se emplearon los datos del viento para rangos de trabajo
de 10 minutos de adquisicién.

La comprobaciéon del algoritmo de preprocesamiento es la segunda etapa dentro de los resultados
de esta seccién. En la Figura se muestran datos del viento sin procesar para 3 dias distintos en
la misma hora de adquisicién. Los dias de andlisis fueron del 14 al 16 de julio del 2022. Los datos
adquiridos van desde las 19:43 a las 19:53 hrs debido a que en este rango de tiempo se presentan las
mayores rafagas de viento. En la Figura [4.2] se puede comprobar como la sefial del viento contiene
ruido indeseable en un sistema de control. También, se logra apreciar como la senal esta muy
discretizada, factor que no permite utilizarla como variable de entrada en el sistema difuso. La
velocidad cambia de un dia a otro para el mismo tiempo de adquisicién, sin embargo, se pueden
apreciar rangos de velocidades entre los 8 y 12 ** para la seniales de los dfas 14 y 15 de julio. La
sefial del 16 julio presenta velocidades del viento bajas, en el rango de 1 a 2 .

En la Figura se presenta la comparativa entre las senales originales y su preprocesamiento
mediante EMD. El algoritmo EMD permite que la reconstruccion de la senal original se realice en el
mismo dominio del tiempo. Se realizaron las tres pruebas para comprobar la robustez del algoritmo
ante distintos datos. La curva en color rojo representa la senal reconstruida del viento. Se aprecia
como se mantiene el comportamiento de la senal original pero de una forma suavizada. Los puntos
altos donde la velocidad del viento crece y decrece en un instante corto de tiempo son filtrados por
el algoritmo EMD. La amplitud en estos puntos se promedia para obtener una curva suavizada en
todo el tiempo de analisis.

La Figura [£.4] muestra las senales del viento preprocesadas para los 3 dfas de prueba 14-16
jul 2022. Para obtener estas senales se siguié la metodologia descrita en la Figura La Figura
muestra los 12 modos intrinsecos de los que se compone la senal original del dia 14 de julio
2022. Para la correcta reconstruccién se eliminaron los primeros tres modos de alta frecuencia y
se reconstruyé sumando todos los modos restantes. El mismo procedimiento de eliminacién de los
primeros tres modos se realizé con los demas dias de datos.

Los resultados que se muestran corresponden a la etapa de la metodologia del preprocesamiento
del viento. Con esto se comprueba el funcionamiento del algoritmo EMD, la senal reconstruida se
utiliza como variable de entrada al sistema difuso.
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Figura 4.2: Velocidad del viento sin procesar para ventanas de trabajo de 600 segundos.
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Figura 4.3: Comparacion entre la senal original y la senal del viento despues del preprocesamiento
mediante EMD.
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Figura 4.4: Senal del viento reconstruida mediante el EMD.
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Figura 4.5: Modos intrinsecos obtenidos mediante el EMD para la senial del viento del dia 14 julio
2022.

4.2. Procesamiento mediante el sistema difuso

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos del procesamiento de los datos recons-
truidos del viento a través del sistema difuso. Para los resultados mostrados a continuacién se
emplearon los datos correspondientes al viento reconstruido del dia 14 de julio 2022 (Figura
grafica superior).

En la Figura se presenta la superficie de respuestas del sistema de acuerdo a las reglas
establecidas en la metodologia. Esta grafica en tres dimensiones muestra todas las salidas posibles
del sistema para todas las combinaciones de entradas que se tengan. En el eje “x” se presenta la
variable del cambio en la velocidad del viento, en el eje “y” la variable de velocidad del viento y
el eje “z” el dangulo de referencia calculado. Se aprecia como el dngulo de referencia incrementa
conforme el cambio en la velocidad y la velocidad del viento incrementan.

En la Figura [£.7] se muestran los dngulos de referencia calculados por el sistema difuso. Estos
son los que posteriormente alimentan al controlador pitch base. La ventana de trabajo fue de 600
s. La toma de decision para mantener o definir un nuevo angulo de referencia ocurre cada 5 s.
Este tiempo se seleccioné en base al conocimiento del sistema pitch y de las condiciones del viento

presentes.
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Figura 4.6: Superficie difusa con las reglas del sistema.
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Figura 4.7: Resultado obtenido después de aplicar el sistema difuso a la senal reconstruida del

viento.
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4.3. Driver de potencia para motor de CD

En la metodologia se presenté el funcionamiento general de un puente H de potencia. El diseno
de este primer circuito no fue el que se utilizé6 al momento de realizar las pruebas experimentales.
Es importante mencionar los inconvenientes que se obtuvieron con este diseno inicial puesto que es
lo que se encuentra en la literatura para el diseno de drivers de potencia. A continuacién se presenta
una lista con los problemas que se obtuvieron en todo el desarrollo:

= Frecuencia de operacidén: la etapa de aislamiento entre la potencia y las senales de control
se realizé con un optoacoplador 4N25 que tiene una frecuencia de trabajo maxima de 15 KHz.
En el desarrollo de las pruebas experimentales se opté por trabajar el sistema a una frecuencia
superior (25 KHz) a la planteada inicialmente (10 KHz) con el propésito de disminuir ruido
electromagnético del motor. Al final esta etapa de aislamiento se elimin.

= Mosfets justos en voltaje: se optd por cambiar los Mosfets, de los IRF540N a los IRF640N
para aumentar la capacidad en Voltaje permitido entre Drenador y Fuente. Los IRF540N
tienen una capacidad de 100 V' y los 640N de 200 V' lo que deja al puente H con un factor de
seguridad del 110 % necesario ante fallos imprevistos en el sistema.

s Activacién de los Mosfets: la activacién descrita en el parrafo 2 de la subsubseccién
“Implementaciéon del chip IR2110” de la metodologia, funciona correctamente con motores
pequenos (hasta 24V). Sin embargo, durante las pruebas con el motor de 90 V' se encontraron
los inconvenientes. La correcta secuencia de activacién de las compuertas de los Mosfets se
presenta en la Figura [4.8] Para una activacion sincronizada se requiere de una sefial PWM
y su complementario en Mosfets de un mismo ramal y seniales en alto y bajo en la otra
rama. Esto porque que el circuito bootstrap necesario para la activacién del lado alto de los
Mosfets se necesita cargar y descargar sincronizadamente. La Figura muestra el sentido
de giro a favor de las manecillas cuando Q1 y Q2 son excitadas con la senal PWM y su
complementario respectivamente, mientras que Q3 y Q4 estan en nivel bajo y alto. El giro en
sentido antihorario se realiza de forma similar pero cambiando el orden por donde se envian
las senales; PWM y complementario a Q3, Q4 y senales en bajo y alto a Q1 y Q2.

s Integrado IR2110: atn y corregido el problema de activacién de los Mosfets el problema de
mal funcionamiento con el motor de 90 V seguia presentandose. Se detecté que el problema
ocurria debido a falsas activaciones en alto de la rama contraria a las del PWM ocasionando
que entraran en corto. Se atribuye esta problemaética a un mal acoplamiento entre las tierras
de control y de potencia. Se comprobé que el integrado no es capaz de funcionar con motores
por encima de 25 V. La solucién a este diseno inicial fue sustituir estos drivers por el integrado
IR2104. Este ofrece la ventaja de requerir solo una entrada PWM, internamente el chip entrega
su senial complementaria con un tiempo muerto de 500 ns lo que ofrece robustez en el hardware
al requerir menos senales del microcontrolador.

Los puntos anteriores describen los inconvenientes que se tuvieron con el diseno inicial del
puente H. Estos buscan ser una guia que no se encuentra en la literatura para el disenio de drivers
de potencia. El circuito final empleado se presenta en la Figura Se mantiene el principio de
funcionamiento del puente H descrito en la metodologia pero con el driver IR2104 y la correcta
secuencia de activacién de los Mosfets. El disenio final se puede observar en la Figura [4.10
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Figura 4.10: Modelado en 3D del puente H realizado para pruebas experimentales.

4.4. Identificacion del sistema pitch

Los resultados mostrados en esta seccién se dividen en dos partes: la obtencién del tiempo de
muestreo para la adquisiciéon y la obtencion de la funciéon de transferencia del sistema pitch en
posicién.

En la Figura 4.11] se muestra la primer corrida experimental obtenida en un lazo abierto de
velocidad, con la cual se obtuvo el tiempo de respuesta del sistema. El sistema fue excitado con un
escalén de 90 V. Se observa en la Figura que la velocidad méaxima del sistema pitch es de 0.052
%1. El tiempo de respuesta se obtiene en la interseccién del eje x con el 63.2% del valor final de
velocidad [74]. Como se observa en la Figura el sistema tiene un tiempo de respuesta de 0.11
s 0 110 ms. Tal como se describié en la metodologia, para una buena adquisicién se recomienda
dividir el tiempo de respuesta del sistema por un factor de 17 obteniendo asi el tiempo de muestreo
de 6 ms utilizado en todas las pruebas posteriores.

X:057
0.05 — Y:0.0528 7

63.2% * Yfinal
I
|

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Figura 4.11: Identificacién del tiempo de respuesta del sistema pitch ante un escalén de 90 V.
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Para la identificacion del sistema en velocidad se realizaron 6 corridas experimentales en lazo
abierto. Las pruebas consistieron en la excitacion del sistema pitch ante una entrada escalén de 90
V para la adquisicion de la velocidad. Los datos adquiridos fueron procesados mediante el MMC.
El sistema se modelé como uno de segundo orden debido a que fue el que mejor se ajusté a la
curva experimental, Los coeficientes a1,b1,a2 y ba obtenidos para cada una de las pruebas se
presentan en la Tabla[4.1] Con estos se formula la funcién de transferencia en tiempo discreto para
cada prueba. Como se aprecia en la Tabla los coeficientes varian conforme cada experimento
pero se mantienen en un rango de valores cercano. Para formular la funcién de transferencia que
mejor represente al comportamiento del sistema pitch se promedian los valores de cada columna de
la Tabla los resultados se presentan en la Tabla

Tabla 4.1: Coeficientes a1, b1, as y ba encontrados mediante el MMC para 6 corridas experimentales.

Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente

Experimento ar by as by
1 0.54652 0.00001454 0.34016 0.00005012
2 0.32598 0.00001616 0.582 0.00003648
3 0.59345 0.00000606 0.34611 0.00002872
4 0.57146 0.00001939 0.32597 0.00003924
5 0.35162 0.00002424 0.55697 0.0000296
6 0.44666 0.00001817 0.4498 0.00004288

Tabla 4.2: Coeficientes promedio obtenidos de las 6 corridas experimentales.

Promedio coeficiente Promedio coeficiente Promedio coeficiente Promedio coeficiente
ap b1 as bo

0.4726 0.000016427 0.4335 0.00003784

Con los valores promedio, se obtiene la funcién de transferencia de velocidad en tiempo discreto
siguiente:

Y(z)  0.000016427z + 0.00003784

FT(z) = = 4.1

@) =70 22+ 0.4726z + 0.4335 (41)
Se puede reescribir la planta en (4.1) en variable s como:
Y 1761

FT(s) = L&) _ 0176 (4.2)

U(s) s2+29.25s+299.4

Con la finalidad de comprobar la funcién en ante distintos escalones, se realiz6 la simula-
cién de la misma ante 3 entradas escalén de 25, 50 y 90 V. Los resultados mostrados en la Figura
representan las velocidades alcanzadas por el sistema ante las diferentes entradas. Estos va-
lores simulados se ajustan a las pruebas experimentales realizadas. Se tienen tres velocidades de
operacion: 0.05, 0.024, 0.01 % para 90, 50 y 25 V. Se deduce que la velocidad de operacién del
sistema se duplica conforme el voltaje aplicado al sistema lo hace. De las gréficas, se calcula que el
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error en estado estacionario para la simulacién en contraste a los datos reales esta por debajo del
1 %, con lo que se comprueba el modelo obtenido.

Respuesta del sistema en velocidad
I I I

0.055 —

A~ o~

0.05

Respuesta real

Respuesta simulada 3ord
Respuesta simulada 2ord | —|
Respuesta simulada lord

0.045

0.02

0.015

0.01

0.005

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (s)

Figura 4.12: Comparativa entre modelos matematicos mediante el MMC para el sistema pitch.

Respuesta simulada ante distintos escalones
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Figura 4.13: Respuesta del sistema ante distintos valores de entrada.
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El modelo de segundo orden, contrario a lo comtinmente expuesto en la literatura [71], [72] [73]
para sistemas pitch, tuvo un mejor ajuste a la curva experimental que el de primer orden (Figura
.La diferencia entre el modelo de segundo y tercer orden no representa diferencia significativa
como se observa en la Figura y por tanto no se considero a la hora de definir al planta del
sistema. El orden dos del sistema en velocidad se atribuye a la alta reduccién (3600:1) del sistema
mecanico.

Para la obtencién de la funcién de transferencia en posicion, se agrega un polo a la planta en
velocidad . El resultado de la identificaciéon en posicién para el sistema se muestra a continua-
cién:

Y(s) 0.1761
U(s) 83 +29.2552 4 299.4s

Con este resultado es posible realizar pruebas del sistema ajustadas a la realidad en un entorno
de simulacién. Los resultados proporcionan una herramienta de anélisis para la implementacién de
este tipo de sistemas pitch antes de su instalacién en campo.

FT(s) = (4.3)

4.5. Respuestas del sistema pitch

En esta seccién final de resultados se presentan las pruebas realizadas del sistema pitch ante los
controladores clasicos: P, PD, PI y PID. Se demuestra el porque se empleo un controlador P para
el sistema. También, se discuten los resultados obtenidos tras la integracién del esquema de control
presentado en la seccién 3.5.2 de la metodologia.

La seleccién del controlador méas adecuado para el sistema pitch se llevo a cabo comparando
los controles clésicos (control P, PD, PI, PID). Las caracteristicas de las pruebas y la cantidad
de pruebas realizadas, para cada tipo de controlador, se muestran en la Tabla Para todas las
pruebas se empled una fuente de alimentacion de 25 V' al sistema pitch.

Tabla 4.3: Caracteristicas y niimero de pruebas realizadas para cada tipo de controlador.

No. Prueba Tipo de controlador Ganancia Referencia (°)

K, Ki Ky
10
15
20
25
30
40
50
60
80
80

80 0.08

80 0.1
PD 80 ) 0.8 35

© 00 O Ui W N

—_
o

W N =
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4 80 2

1 40  0.08

2 P 50 0.02 35
1 50  0.02 0.08

2 PID 15 0.03 0.1 35

La seleccién del mejor controlador se basa en la combinacién de un error en estado estacionario
y un tiempo de llegada a la referencia bajo. En la Figura[4.14] se presentan los tiempos que le toma
al sistema llegar a la senal de referencia cuando se emplea un controlador P. Se demuestra que el
tiempo disminuye conforme se incrementa la ganancia proporcional del controlador. Las pruebas
donde el incremento de la ganancia K, es en el rango de 5 unidades mantienen un tiempo constante
(P2— P3y P4— P5). Los controladores que presentan los mejores resultados son los de las pruebas
9y 10, con un K, = 80. El tiempo de llegada fue de 58 s, sin embargo, este tiempo puede reducirse
a 15 s con un voltaje de alimentacién de 90 V', puesto que la respuesta es proporcional al voltaje
aplicado. La Figura muestra la respuesta del sistema para la prueba 9. El error en estado

estacionario es del 0.7 %.

Figura 4.14: Tiempos de asentamiento para las distintas pruebas realizadas para el controlador P.
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Figura 4.15: Respuesta del sistema con un controlador P.

En la Tabla[f.4]se observan los tiempos de llegada a la referencia de 35°, para las cuatro pruebas
realizadas con el controlador PD. De los resultados se puede concluir que, las ganancias utilizadas
en cada prueba no modifican el tiempo de llegada a la referencia. Comparando los resultados contra
los de las pruebas 8 y 9 de la Figura se sigue manteniendo por encima el controlador simple

proporcional. La Figura [£.16 muestra la respuesta del sistema para la prueba 1 realizada. El error
en estado estacionario es del 0.7 %.

Tabla 4.4: Tiempos de asentamiento para las distintas pruebas realizadas con el controlador PD.

Controlador PD

‘ Pruebas

|P1 P2 P3 P4

Tiempo

asentamiento (s) 63 63 62 63

En la Tabla se muestran los tiempos de llegada a la referencia obtenidos para las dos pruebas
realizadas con el controlador PI. Se observa como el tiempo de llegada a la referencia es muy alto sin
importar las ganancias empleadas. El tiempo alto de llegada se debe al comportamiento natural del
controlador PI y la velocidad lenta del sistema pitch. A pesar de ser el controlador mas empleado
para el control del pitch por sus caracteristicas de eliminar el error en estado estacionario, para
este proyecto de investigacion, no es factible su utilizacion. Se requiere un sistema rapido para la
aplicacién del controlador PI como se describe cominmente en la literatura. Otro factor a remarcar
es el hecho del error en estado estacionario, el cual se mantiene en el 0.7 %. Este resultado cumple
con el requisito de error en estado estable bajo, sin embargo, por el tiempo amplio que le toma

llegar a este se descarta su empleo. La Figura |4.17] muestra la respuesta del sistema para la prueba
1 realizada.

64



Controlador PD
0.7

0.6 — =
X:62.53
Y:0.6055

05—

04—

03—

Posicion angular (rad)

02—

0.1

0 \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 4.16: Respuesta del sistema con un controlador PD.

Tabla 4.5: Tiempos de asentamiento para las distintas pruebas realizadas con el controlador PI.

Controlador PI

‘ Pruebas

| P1 P2

Tiempo

asentamiento (s) 208 272

Controlador PI
I I
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Figura 4.17: Respuesta del sistema con un controlador PI.



En la Figura [£.6] se muestran los tiempos de llegada a la referencia obtenidos para las pruebas
realizadas con el controlador PID. Al igual que con el control PI, se obtuvieron tiempos de llegada
altos, sin importar las ganancias empleadas. La Figura |4.18 muestra la respuesta del sistema para
la prueba 1 realizada. El error en estado estacionario es del 2.43 %.

Tabla 4.6: Tiempos de asentamiento para las distintas pruebas realizadas con el controlador PID.

Controlador PID

‘ Pruebas
| P1 P2
Tiempo 309 278

asentamiento (s)

Controlador PID
0.8

0.7 — ]

X:309.4
Y:0.6249

06 T T T T T T e T T —

05— =

04— —

Posicion angular (rad)

02— —

0.1~ —

1 1 1 1 1 1
0
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura 4.18: Respuesta del sistema con un controlador PID.

Los resultados mostrados justifican el empleo de un controlador P para el sistema pitch analizado
en esta investigacién. El controlador P se ajusta a los requerimientos de tiempo de llegada y error
en estado estacionario bajo. Los controladores PI, que se emplean comercialmente para sistemas del
pitch, no son viables para este trabajo, debido al tiempo alto de llegada a las referencias observadas.
La razon de esto es la alta reduccién 3600:1, del sistema mecanico del pitch. Con el controlador PD,
se obtienen tiempos de llegada y error en estado estable similares al controlador P, sin embargo,
debido a que se utiliza un sistema difuso en lazo abierto para predecir cambios en la velocidad del
viento, el empleo del controlador PD resulta redundante en cuanto a la prediccién del error.
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4.6. Comportamiento del sistema pitch

En esta seccion final se presentan dos resultados importantes por discutir. Se presenta el tiempo
de llegada del sistema a las diversas senales de referencia calculadas con el sistema difuso en lazo
abierto. Se muestran los resultados con voltajes de excitaciéon a 25 y 90 V, encontrando mejores
tiempos con el sistema excitado a 25V.

Para comprender mejor los resultados se muestran los angulos de referencia obtenidos por el
sistema difuso propuesto. La Tabla muestra la velocidad del viento reconstruida mediante el
EMD, las seniales de referencia calculadas por el sistema difuso y el tiempo tedrico que le toma al
viento llegar desde el punto de medicion al drea del aerogenerador. Como se explico en la seccién
4.2 la toma de decisiones entre cada angulo de referencia es de 5 s como se muestra en la Tabla.

Tabla 4.7: Angulos de referencia calculados mediante el sistema difuso en lazo abierto y el tiempo
tedrico que le tomaria al viento llegar al drea de impacto.

Tiempo (s) Vel. Viento Angulo Referencia Tiempo teorico
Reconstruida (%) Bref(0) Viento tseo

5 9.36 9 34.2
10 7.18 20 44.6
15 4.86 6 65.8
20 6.58 4 48.6
25 9.74 12 32.8
30 10.84 3 29.5
35 9.76 3 32.8
40 8.59 3 37.2
45 8.54 16 37.5
50 9.10 9 35.2
55 9.25 9 34.6
60 8.15 12 39.2
65 9.18 ) 34.9
70 9.97 5 32.1
75 7.13 3 44.9
80 4.56 7 70.1
85 5.63 3 56.9
90 8.54 9 37.5
95 9.53 3 33.6
100 8.91 5 35.9
105 7.87 3 40.7
110 7.11 ) 45.0
115 7.29 6 43.9
120 8.12 9 39.4
125 7.77 9 41.2
130 7.34 3 43.6
135 8.48 14 37.8
140 10.07 6 31.8
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215
220
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230
235
240
245
250
255
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285
290
295
300
305
310
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320
325
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Los resultados de las Figuras[4.19] [£.20] y [£.21] buscan comprobar que el sistema pitch propuesto
es capaz de posicionarse en tiempos menores a los mostrados en la Tabla [£.7] La Figura
muestra todo el comportamiento del pitch a lo largo de los 10 minutos de pruebas realizadas. Estos
resultados se realizaron con un voltaje de excitacién a 25 V. Debido a la gran cantidad de datos y la
poca visualizacion se opté por mostrar los resultados de la experimentacion en cortes mas pequenos

de todo el universo de referencias. Las Figuras muestran dichos cortes para voltajes de
excitacion de 25 y 90 V respectivamente.

Posicion vs Tiempo
25

X:18.47
20l Y:196

X:29.6

Y:19.6 I
< 15 |
2

3 10— x:7.708
&= Y:85673

X: 1322
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0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)

Figura 4.19: Respuesta del sistema para referencias acordes al sistema difuso.

En esta Figura se pueden apreciar 3 tiempos de asentamiento para los 3 primeros angulos
de referencia. También es posible observar la saturaciéon en toda la senal, es decir que el sistema
siempre esta con el votlaje de 25 V' méaximo al cual fue sometido para estas pruebas. Con esta grafica
se comprueba el funcionamiento del sistema de envio de comandos al pitch en todo el tiempo que
duro la experimentacién de 10 minutos.
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Posicion vs Tiempo
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Figura 4.20: Zoom a una seccién de la respuesta del sistema ante los distintos angulos de referencia.

En La Figura se observa el corte a los primeros 8 dngulos de referencia comandados (ver
Tabla . Los tiempos de asentamiento para cada referencia siempre son menores a los tiempos
tedricos de choque del viento contra las palas mostrados en la Tabla[£.7] También es facil visualizar
que el sistema pitch llega a su posicién de referencia efectivamente, presentando errores minimos
en el orden del 2 %.
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Figura 4.21: Respuesta del sistema ante los distintos angulos de referencia. Voltaje de excitacién
de 90Vcd.

Para la Figura 4.21] se empleo la excitaciéon al maximo nivel del voltaje permitido por el motor,
90 V. Se puede observar facilmente que el sistema no tiene problemas en alcanzar las referencias
en un tiempo menor al que le tomaria al viento impactar contra las palas (ver Tabla . El
comportamiento del sistema muestra una curva de primer orden al tratar de llegar a la referencia.
Esta curva indica que el sistema no esta todo el tiempo saturado a 90 V' sino que llega un punto
cerca de la referencia donde comienza a desacelerar para alcanzar la referencia. Los errores en
estado estacionario son mayores al 2 % obtenidos con una exitacién a 25 V' y se acrecentan cuando
las referencias cambian de un valor més grande a uno menor. Este comportamiento se atribuye a
que el peso de las palas, en el movimiento de mayor a menor angulo de referencia juegan un papel
importante a la hora de que el sistema trata de llegar a la referencia.

72



Habiendo observado los resultados de ambos sistemas a 25 y 90 V' se puede concluir que ambos
cumplen el objetivo inicial de posicionarse en el angulo de referencia comandado tiempo antes del
impacto. También cabe destacar que los sistemas tienen error en estado estacionario por debajo
del 5 % aceptables para este sistema pitch donde importa en mayor medida el tiempo de posi-
cionamiento a la cantidad de error en estado estable. Otro resultado concluyente observado en las
Figuras anteriores es el hecho de que el sistema estudiado no es capaz de realizar un seguimiento
de referencias en ventanas de 5 s como se propuso en la metodologia. También resulta importante
mencionar que el sistema excitado con 25 V muestra mejores resultados en cuanto a tiempo de
asentamiento y error en estado estable que el sistema a 90 V. Esto trae consigo una notable ventaja
puesto que comercialmente es més facil encontrar puentes H que trabajen en este rango de 25 V.
La explicacién a este resultado es el hecho de que a 25 V' el sistema la mayor parte del tiempo
se encuentra saturado a diferencia del sistema a 90 V' donde sigue una curva de excitacién. La
comparativa entre tiempos de asentamiento para los sistemas a 25 y 90 V mostrados anteriormente
se resumen en la Tabla (4.8l

Tabla 4.8: Comparativa entre los tiempos de asentamiento del sistema y los tiempos tedricos cal-

culados para cada referencia mostrada en las Figuras y

%iento(%) AVviento /B'ref (O) tteo tpitch tpitchQO
9.36 - 9 34.2 13.22 18.64
7.17 2.2 19.6 44.6 16.38 18.1
4.86 2.3 5.93 65.8 23.32 14.63
6.58 1.7 3.84 48.6  4.85 5.49
9.74 3.2 1191  39.2 13.0 16.17
10.84 1.1 3 44.9 16.83 -
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CAPITULO 5

Conclusiones

Esta seccion aborda los impactos que aporta la investigacién llevada a cabo asi como las con-
clusiones de los resultados obtenidos.

5.1. Impactos

Los aportes cientifico, tecnoldgico, social y econémico son presentados a continuacién.

5.1.1. Impacto cientifico

Desarrollo de una metodologia para la validaciéon de un sistema de prediccién del viento en el
controlador del pitch en aerogeneradores pequena escala. La propuesta tiene como objetivo analizar
la respuesta del sistema pitch ante condiciones del viento cambiantes.

5.1.2. Impacto tecnolégico

La instrumentacién y puesta en marcha de la estacion meteorolégica para la prediccién del
viento aguas arriba del aerogenerador. El desarrollo del algoritmo de preprocesamiento EMD para
el trabajo con las senales cadticas del viento. También se llevo a cabo el disenio de un driver 90 V
para el manejo del actuador del pitch. Por iltimo, se disefio la metodologia propuesta en base a
controladores clasicos en conjunto a un sistema difuso en lazo abierto.

5.1.3. Impacto social

El trabajo se centra en el estudio de la propuesta de anticipacién de las palas del aerogenerador
antes del impacto del viento. El producto final es la implementacién del sistema en aerogeneradores
pequena escala para obtener un mejor aprovechamiento de las rafagas de viento presentes a bajas
alturas de instalacién. Esto aporta un impacto mas sostenible en la forma de aprovechar los recursos
naturales para la generacién de electricidad.

5.1.4. Impacto econémico

Con el estudio presentado en este trabajo de investigacién se presentan los resultados de un
sistema pitch predictivo antes de su implementacién con lo cual es posible decidir si el sistema serd
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funcional antes de su inversién en una segunda etapa.

5.1.5. Productos logrados

En esta investigacion se desarrollo la plataforma experimental del controlador pitch ademés del
sistema de preprocesamiento del viento mediante EMD. Se publicaron dos articulos referentes al
trabajo de investigacion. El articulo titulado Driver design for industrial DC motor position control
en el XVIII International Engineering Congress (CONIIN). Y el articulo titulado Methodology for
the pitch controller wind prediction system in small wind turbines en el Turbomachinery Technical
Conference & FExposition 2022 de la ASME.

5.2. Conclusiones

= Los resultados mostrados en las Figura |4.1914.20| y |4.21] indican que el sistema de control
propuesto es capaz de posicionarse tiempo antes del impacto del viento tedrico sobre las
palas por al menos 10 s de ventaja, con lo que se comprueba la hipétesis planteada en la
metodologia. El sistema de control propuesto de posicién angular tiene margen de tiempo
para lograr llegar a las posiciones angulares requeridas por el sistema difuso, tal como se
demostro en la seccién de resultados.

= Kl sistema no es capaz de posicionarse en ventanas de 5 s entre referencia y referencia, como
se demostrd en los resultados. Esta conclusion aporta valor para el estudio puesto que se
recomienda no emplear ventanas menores a 15 s entre el envié de una referencia y la otra.

= Kl sistema es capaz de funcionar con un voltaje de alimentaciéon de 25 V' mostrando mejores
resultados en tiempos de asentamiento que el mismo sistema a 90 V. Con este resultado se
es capaz de emplear sistemas comerciales de puentes H.

s El algoritmo EMD utilizado como técnica de preprocesamiento reconstruyo la senal original
del viento manteniendo la amplitud y el comportamiento de la senial original sin presentar
problemas.

» El diseno y desarrollo del driver de potencia para el manejo del motor CD de 90 V' empleado
como actuador del sistema pitch es una alternativa tnica en el mercado comercial nacional
para trabajo con senales digitales PWM. Su bajo costo es otra de las ventajas del dispositivo.

= Se obtuvo un modelo matemético de tercer orden para el sistema de posicién angular del
pitch contrario a lo descrito en la literatura, donde no se ahonda en el tema y se modela como
un sistema de primer orden por tratarse de un motor CD. El modelo obtenido representa la
realidad del sistema pitch ya conectado a la alta reduccién 3600:1.

= Para este sistema en particular el controlador mas eficiente fue un controlador proporcional
por encima de los demés controladores clasicos. La explicacién es porque se prioriza el tiempo
de asentamiento sobre la precisién de la senal de referencia. Debido a que el sistema tiene una
velocidad angular muy baja, los controladores PI observados tardan mucho tiempo en llegar
a la referencia.
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5.2.1. Trabajo a futuro

= Implementar el sistema de predicciéon con retroalimentacion de velocidad del generador eléctri-
co.

= Analizar ventanas del viento méds amplias y comparar los resultados contra los que ya se
tienen con ventanas de trabajo de 10 minutos.

= Hacer la comunicacion entre la torre meteoroldgica y el controlador pitch en tiempo real.

= Dispar el calor en los Mosfets de potencia utilizados en el amplificador.
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