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Resumen

En este trabajo de investigacién, se propusieron absorbedores de vibracién dindmicos (DVAs)
basados en modelado de orden fraccionario para reducir los niveles de vibracién lateral de los
alabes de aerogeneradores de eje horizontal (HAWTSs). Primero, a partir de la formulacién de Euler-
Lagrange, se reprodujeron y desarrollaron cinco modelos de orden cldsico de DVAs dentro de la
estructura de un élabe de un sélo grado de libertad (SDOF). De acuerdo con este anélisis y tomando
como referencia el rendimiento del amortiguador de masa sintonizado (TMD) clésico, se propusieron
dos dispositivos capaces de superar el rendimiento de control del TMD. Estos dispositivos estan
conformados por la conexion en serie de un elemento viscoeldstico con uno inercial. Para modelar el
comportamiento del elemento viscoeldstico, la derivada de orden fraccionario de Caputo—Fabrizio
fue utilizada. A partir de la minimizacién de la varianza de desplazamiento de la respuesta en
frecuencia al cuadrado del alabe SDOF, se establecieron intervalos de ordenes de derivacién en
los que los DVAs fraccionarios superan al TMD, y estos resutados fueron evaluados mediante la
simulacién de una carga aerodinamica modal utilizada como entrada tanto para los modelos de
orden clasico como para los que involucran la derivada fraccionaria. Después, partiendo del hecho
de que las vibraciones frontales y laterales de los dlabes generan fallas de deformacién y fisura,
se realiz6 un analisis experimental en una turbina de 400 Watts, considerando cinco velocidades
angulares de operacién con alabes en estado sano y con siete casos de falla, cuatro sobre fallas
puras y tres sobre fallas combinadas. Para tal fin, un acelerémetro tridimensional fue montado
sobre la géndola del HAWT, obteniendo una base de datos de vibracién. A través de la extraccion
de métricas estadisticas e impulsivas de las vibraciones en la direccion frontal y lateral, se encontrd
que para las velocidades més altas de operacion, las vibraciones de la géndola en la direccién
lateral proporcionan més informacién sobre los casos de falla investigados. A partir de este anélisis,
se entrenaron quince redes neuronales artificiales (ANNs), una para cada velocidad angular de
operacion considerando fallas puras, combinadas y la unién de ambos casos. Finalmente, se encontrd
que las métricas temporales utilizadas como entradas de las ANNs entrenadas con el algoritomo de
Levenberg—Marquardt, pueden ser utilizadas con alta precisién para clasificar fallas de deformacién
de los dlabes en la direccién frontal del 2.08 %, 4.16 % y 6.25 % con respecto a la longitud total del
alabe.



Abstract

In this research work, dynamic vibration absorbers (DVAs) based on fractional order modeling
were proposed to reduce the edgewise vibration levels of horizontal axis wind turbine (HAWT)
blades. First, based on the Euler—Lagrange formulation, five models of classical-order DVAs coupled
within the structure of a single-degree-of-freedom (SDOF) blade were reproduced and developed.
According to this analysis and taking the performance of the classic tuned mass damper (TMD) as
a reference, two devices capable of exceeding the control performance of the TMD were proposed.
These devices consist of a series connection of a viscoelastic element with an inertial element. To
model the behavior of the viscoelastic element, the Caputo-Fabrizio fractional derivative was used.
Based on the minimization of the displacement variance of the squared frequency response of the
SDOF blade, intervals of derivative orders were established in which the fractional DVAs outperform
the TMD, and these results were evaluated by simulating a modal aerodynamic load used as input
for both the classical order models and those involving the fractional order derivative. Then, based
on the fact that flapwise and edgewise vibrations of the blades generate deformation and crack
faults, an experimental analysis was performed on a 400 — W HAWT, considering five angular
operating speeds with blades in healthy condition and with seven fault cases, four pure faults and
three combined faults. For this purpose, a three-dimensional accelerometer was mounted on the
HAWT nacelle, obtaining a vibration data set. Through the extraction of statistical and impulsive
metrics from the vibrations in the frontal and lateral directions, it was found that for the highest
operating speeds, the vibrations of the nacelle in the lateral direction provide more information
about the failure cases investigated. Based on this analysis, fifteen artificial neural networks (ANNs)
were trained, one for each angular operating speed, considering pure faults, combined faults, and
the combination of both cases. Finally, it was found that the temporal metrics used as inputs to the
ANNSs trained with the Levenberg-Marquardt algorithm can be used with high accuracy to classify
blade deformation faults in the flapwise direction of 2.08 %, 4.16 %, and 6.25 % relative to the total
blade length.
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1 Antecedentes y motivacién

1.1 Introducciéon

Actualmente, existe una demanda creciente en el desarrollo de sistemas de generacién de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables a nivel mundial. El funcionamiento de estos sistemas esta
basado en el uso de energias renovables basadas en viento, agua y luz solar [40], principalmente.
Uno de los sistemas que han estado en desarrollo continuo son los aerogeneradores de eje horizontal
(HAWTS), cuyo diseno e implementacién involucra a ingenieros e investigadores de campos como la
ingenieria eléctrica, mecanica, estructural, mecatrénica, entre otros. Con la finalidad de incremen-
tar el rendimiento de produccién de energia, los HAWTSs son disenados con élabes y torre de gran
longitud, hecho que genera problemas estructurales como la inestabilidad aeroeléstica, obligando a
los investigadores a implementar métodos de control estructural y de detecciéon de deterioro pre-
maturo de sus componentes. Tanto la torre como los dlabes sufren vibraciones laterales y frontales.
En general, las vibraciones frontales son asociadas con un factor de amortiguamiento ligeremente
alto, reduciendo parcialmente los danos estructurales en esta direccién. Sin embargo, las vibraciones
laterales son las que generalmente originan danos, debido al amortiguamiento estructural extrema-
damente bajo existente en esta direccién. Ademads, las cargas aerodindmicas que actian sobre los
alabes son no estacionarias debido a la naturaleza estocastica del viento, cuyo comportamiento es
caracterizado por la densidad espectral de energia (PSD) de banda ancha [27].

La presencia de una anomalia en la estructura de los dlabes es capaz de modificar las caracte-
risticas de las fuerzas aerodindmicas que inciden sobre ella, originando dafios a otros componentes,
como la torre o los elementos del tren de transmision. Particularmente, los dlabes deben ser pro-
tegidos de fallas como fisuras y deformaciones, ya que son las anomalias cominmente presentadas
debido a vibraciones frontales y laterales. Ademas, se ha demostrado que los dafios por deforma-
cién en los dlabes afectan directamente la generacion de energia del sistema completo. A partir
de este conocimiento, para incrementar el amortiguamiento estructral de los alabes, la adicién de
absorbedores de vibracién dindmicos (DVAs) dentro de su estructura es un drea que ha estado bajo
investigacién durante los ultimos anos. Sin embargo, actualmente se han presentado casos en los
que la presencia de fallas es inevitable, ya que los DVAs solo prolongan la salud estructural de los
alabes, pero no anulan la fatiga estructural. Por lo tanto, el monitoreo del estado de salud de los
dlabes es una actividad fundamental para evitar el colapso de su estructura o de otros componentes.
Dicha actividad, puede ser realizada a través del andlisis de sefiales de vibracién de la forma modal
dominante de la torre, es decir, en lo alto de la torre o en la géndola. Para tal fin, algunos métodos
de clasificacién de fallas como las redes neuronales artificales (ANNs) pueden ser utilizados.

Una vez que la importancia de proteger la estructura de los dlabes mediante técnicas de mode-
lado y de deteccién de fallas ha sido comprendida, en esta invetigacién se proponen cuatro analisis
tedricos y experimentales sobre la proteccion estructural de los alabes, los cudles no han sido re-
portados en la literatura. Los analisis uno y dos corresponden a la evaluacién del diseno éptimos de
DVAs con modelado de orden clésico y fraccionario, mientras que los tltimos dos a la realizacion de
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un experimento que incluye dlabes con niveles distintos de deformacién y la clasificacién de fallas
incluyendo un anélisis ANOVA.

Este trabajo, explica una metodologia para proteger y clasificar fallas en la estructura de los
alabes, proponiendo dispositivos basados en amortiguamiento viscoelastico y un esquema de detec-
cién de fallas. En este Capitulo se define la investigacién propuesta y su motivacién, el Capitulo 2
incluye el estado del arte, el Capitulo 3 porporciona los conocimientos tedricos relacionados para
abordar el problema, el Capitulo 4 incluye la metodologia y resultados, donde se describen los
modelos de orden clasico de un dlabe de un solo grado de libertad (SDOF) incluyendo optimizacién
paramétrica y una propuesta de dos nuevos DVAs basados en modelado de orden fraccionario. Des-
pués, el desempeno de los nuevos DVAs se evalia a través de simulaciones en el dominio del tiempo.
Por dltimo, se define una metodologia experimental para detectar fallas de fisura y deformacion en
los dlabes de un HAWT de 400W incluyendo un esquema de clasificacién de fallas basado en redes
neuronales artificiales (ANNs). Finalmente, en el Capitulo 5 se proporcionan los resultados de esta
investigacién, conclusiones y trabajo futuro.

1.2. Descripcion del problema

Los HAWTSs son sistemas aeroeldsticos, donde tienen lugar fuertes acoplamientos entre la aero-
dindmica y la dindmica estructural. Las fuerzas aerodindmicas que actiian sobre la estructura de
los HAWTSs dependen de la velocidad del aire que pasa por la estructura. Si dichas fuerzas ocasio-
nan que la estructura se deforme, el cambio de forma debido a la deformacién elastica afectara las
fuerzas aerodindmicas debido a un cambio en el angulo de ataque. Ademas, existe transferencia de
energia entre la estructura vibrante y el aire que la rodea. Si la energia fluye desde la estructura
del HAWT hacia el aire, se genera un fenémeno de amortiguamiento que reduce la amplitud del
movimiento estructural, denominado amortiguamiento aerodinamico [22]. No obstante, bajo ciertas
circunstancias, es posible que la energia fluya al revés y provoque que la vibracién aumente. Es-
to se conoce como: amortiguamiento aerodindmico negativo. Si el amortiguamiento aerodindmico
negativo excede el amortiguamiento estructural, el HAWT presentard inestabilidad aeroeléstica,
ocasionando vibraciones de gran magnitud [22,28].

Actualmente, la industria energética ha exigido HAWTS terrestres y marinos con torre y dlabes
de gran tamano [29], ocasionando que sean cada vez mas flexibles, exhibiendo alta susceptibilidad
a las vibraciones inducidas por cargas edlicas, sismicas y olas marinas. La deformacion de gran
magnitud de la torre, ocurre debido a que su tamano aumenta sin un aumento proporcional de
la rigidez del material. Generalmente, las cargas edlicas son las que ocasionan danos con mayor
frecuencia, transmitiendo vibraciones de alta magnitud desde los alabes del rotor hasta la estructura
de la torre, ocasionando fisuras, deformaciones o fracturas en los dlabes y danos en los componentes
del tren de transmisién. Ademads, se ha demostrado que los dafios por flexién en los alabes de
acrogeneradores afectan directamente en la generacién de energia [29].

Los dlabes de HAWTs sufren vibraciones laterales y frontales, siendo las primeras las que po-
seen un factor de amortiguamiento estructural mas bajo que las segundas [28,30]. Tomando en
consideracion lo anterior y que la resonancia ocurre cuando las frecuencias naturales del viento y
de la estructura coinciden o actiian en una regién cercana, el modelado, control y monitoreo de
HAWTSs son tépicos esenciales para asegurar un desempeno duradero de los dlabes. Una forma de
incrementar el amortiguamiento estructural de los alabes en la direccién lateral es mediante la adi-
cién de absorbedores de vibracién dindmicos (DVAs) dentro de su estructura. Mientras que, en la
direccién frontal los dlabes poseen un factor de amortiguamiento mas alto, haciendo que la adicion
de DVAs no sea tan redituable. Sin embargo, esto no significa que el dlabe no pueda deformarse
a medida que pasa el tiempo. Por esta razon, para atender la direccién frontal, podria ser mas
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beneficioso realizar un monitoreo del estado de salud de los dlabes a partir del procesamiento de
senales de la respuesta de la géndola mientras el HAWT estd en operacion.

1.3. Propuesta de solucién

Para el planteamiento de la hipétesis, primero se describen las soluciones a la problematica
actual, basadas en los avances del estado del arte.

1. El TMD clasico y otros dipositivos [10, 12,13, 15, 31] han sido acoplados exitosamente en
los alabes de HAWTSs terrestres para controlar vibraciones dentro del plano del rotor. No
obstante, existen algunos dispositivos de control pasivo que podrian superar el rendimiento
del TMD y que no han sido investigados para controlar vibraciones en los alabes.

2. Debido a que existe un vacio en el uso de dispositivos viscoelasticos en los dlabes de HAWTs,
tomando en cuenta que su comportamiento dindmico puede ser descrito mediante derivadas
fraccionarias [32] y las ventajas que el VIMD proporciona frente al TMD [3, 6, 33]. La res-
puesta dindmica de la forma modal dominante de los dlabes de HAWTs puede ser mejorada
mediante el uso de DVAs novedosos basados en una red mecédnica conformada por elementos
inerciales y viscoelasticos, cuyo comportamiento puede ser descrito mediante la formulacion
de derivada fraccionaria de Caputo-Fabrizio (CF) o Liouville-Caputo (LC).

3. Métodos de deteccién de danos como fisuras, flexiones dentro y fuera del plano del rotor, danos
por erosién, entre otros, han sido propuestos [7,34-36]. Mientras que en [37-39], los dafios por
deformacién de los dlabes han sido investigados. Sin embargo, esquemas de clasificacion de
fallas considerando grados de deformacién en la direccién frontal y la combinancién de cada
grado de deformacién con un alabe fisurado no han sido propuestos.

4. Para detectar anomalias en senales de vibracién, la adquisiciéon de datos debe ser realizada
desde la géndola de un HAWT. En esta caso, se hard uso del HAWT de 400W perteneciente
al laboratorio de maestria en ciencias de la ingenieria eléctrica del ITESI. Para tal fin, se uti-
lizaran métodos estadisticos para caracterizar tales senales, y de no ser suficiente, se propone
el uso de transformadas integrales.

1.3.1 Hipdtesis

Las argumentos de los parrafos de la Seccién 1.3, conducen la hipdtesis de este trabajo.
Hipdtesis:

A partir de herramientas matemdticas basadas en cdlculo fraccionario es posible prolongar la vida
util y detectar danos en los dlabes de aerogeneradores de eje horizontal.

1.4. Objetivo general

Reducir y clasificar fallas en alabes de aerogeneradores utilizando métodos de procesamiento de
senales y absorbedores de vibracion dindamicos basados en modelado de orden fraccionario.



1.4.1. Objetivos especificos

1. Desarrollar los modelos de un alabe SDOF acoplado con un RID-TMD y otros dispositivos
de amortiguamiento.

2. Proponer absorbedores de vibracién dindmicos basados en modelado de orden fraccionario
para minimizar la energia de vibracion del dlabe SDOF.

3. Realizar simulaciones en el dominio de la frecuencia y del tiempo considerando DVAs basados
en modelado de orden entero y fraccionario sujetos a excitacién estocastica.

4. Realizar instrumentacion, caracterizacion de sensores y generacion de fallas en los alabes para
la puesta en marcha de un HAWT de 400W operando mediante un tunel de viento.

5. Utilizar técnicas de procesamiento de senales basadas en métricas estadisticas para obtener
diagramas de dispersién bidimensionales.

6. Clasificar y detectar fallas de fisura y deformacién mediante una ANN tipo perceptrén de dos
capas considerando distintas velocidades angulares de operacion.

1.5. Justificacion

Con el incremento radial de los dlabes de HAW'TSs terrestres y marinos, los danos en su estruc-
tura debido a excitaciones externas se han vuelto frecuentes. Esta investigacién ha sido propuesta
con la finalidad de hacer comparaciones analiticas y numéricas del modelado y diseno éptimo del
amortiguador de masa sintonizado (TMD) clésico y del amortiguador de masa sintonizado de doble
inercia rotacional (RID-TMD) con respecto a dos dispositivos viscoeldsticos propuestos en esta
investigacién. Ademas, se plantea investigar el efecto de diferentes niveles de deformacién de los
alabes en la direccion frontal sobre las vibraciones frontales y laterales de la torre. La importancia
del trabajo radica en dar continuidad al andlisis de senales, modelado y disefio éptimo de sistemas
dindmicos que aporten al control de vibraciones en estructuras generadoras de energia eléctrica
para prolongar su vida til y minimizar las fallas en sus componentes. Tomando en cuenta que la
implementacion de energias renovables se encuentra en continuo desarrollo y debido a las exigen-
cias actuales en torno al desarrollo de HAWTs eficientes y de gran tamano, es que el trabajo se
justifica. Por lo tanto, este trabajo repercute directamente en la generacion de conocimiento para
la reduccién de costos de la industria energética a través de la prolongacion de la vida 1til de los
alabes de HAWTs terrestres. Asimismo, se pretende aportar tedrica y experimentalmente al estado
del arte en el control pasivo de vibraciones y en la clasificacién de fallas.

1.6. Metodologia

La metodologia para el desarrollo de este proyecto se compone de seis fases. Donde cada fase
esta relacionada con cada objetivo especifico.

Fase 1. Utilizar la ecuacién de Euler-Lagrange para reproducir el modelo dindmico de un alabe
SDOF acoplado con TMD y el modelo dindmico de un alabe SDOF acoplado con RID-TMD para
controlar vibraciones dentro del plano del rotor.

Comparar el efecto de amortiguamiento de vibraciones laterales del TMD y RID-TMD con
respecto a dos dispositivos méas que no hayan sido utilizados para este propdsito. Para realizar
estas comparaciones se proponen los siguientes andlisis:
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= Calcular soluciones analiticas para sintonizar los parametros de los cuatro dispositivos me-
diante la técnica de los puntos invariantes extendida (EFPT).

= Mediante la definicién de la norma H2 evaluar el rendimiento de cada dispositivo en términos
de la minimizacién de la varianza de desplazamiento del dlabe.

» Hacer comparaciones exhaustivas en el dominio de la frecuencia.

Fase 2. A partir del andlisis de la fase 1, utilizar al menos dos configuraciones existentes de
DVAs que no hayan sido acoplados en los dlabes, cuyo modelado sea razonable para introducir el
operador fraccionario de Caputo—Fabrizio en los términos de primer orden de cada modelo. Después,
realizar lo siguiente.

» Optimizar los pardmetros de los dos nuevos dipositivos utilizando de nuevo la definicion de
la norma H?2.

» Hacer una andlisis de sensibilidad paramétrica mediante la variacion del orden de la derivada
para evaluar las regiones en donde la varianza de la respuesta en frecuencia al cuadrado del
alabe se minimiza.

Fase 3. Simular una aproximacion al comportamiento de una carga aerodinamica actuando
sobre la direccion lateral de la masa modal del dlabe SDOF. Después, utilizar esta sefial como
entrada en todos los modelos de orden clasico considerados. Finalmente, utilizar la media de la
senal simulada para hacer simulaciones en el dominio del tiempo y evaluar el efecto de los DVAs
viscoelasticos basados en modelado de orden fraccionario propuestos.

Fase 4. Poner en marcha un aerogenerador de 400 W en el laboratorio de ciencias de la ingenieria
eléctrica del Instituto Tecnolégico Superior de Irapuato (ITESI). Para este propdsito, se plantean
las siguientes actividades.

» Elegir y caracterizar sensores y tarjetas de adquisicién de datos.

= Colocar el acelerémetro seleccionado sobre la géondola del HAWT estableciendo pardmetros
de la velocidad del viento y de rotacion en los dlabes.

= Generar fallas de fisura y grados de deformacién en los dlabes en la direccion frontal, tomando
como referencia el modelo de una viga isotrdpica en voladizo sujeta a flexion pura.

= Establer casos especificos de combinaciones entre tipos de fallas y velocidades angulares del
HAWT.

= Adquirir senales de vibraciéon y de sonido desde la superficie superior y el interior de la
gbéndola, respectivamente, monitoreando en cada prueba la velocidad del viento y angular de
los alabes.

Fase 5. Sobre la base de datos obtenida experimentalmente, utilizar métricas estadisticas y de
energia de senales en el dominio del tiempo. Para tal fin, considerar solo las vibraciones frontales
y laterales de la gondola, ya que los HAWTSs de gran escala definen su comportamiento dindmico
global a partir de estas vibraciones en la masa modal de la torre, es decir, en la géndola.

A partir de este andlisis de datos obtener diagramas de dispersién considerando todas las velo-
cidades de operacion del HAWT.

Fase 6. Mediante el uso de redes neuronales artificiales (ANNs) de dos capas, clasificar los
rasgos y patrones de las senales de vibracion frontal y lateral.
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= Proponer tres ANNs para la clasificacion de fallas puras, combinadas y el caso que conjunta
ambos tipos de fallas.

= Mediante un andlisis ANOVA, seleccionar las caracteristicas predominantes de cada escenario
de falla.

= Simplificar las ANNs para cada velocidad angular de operacién del sistema.



2 Estado del arte

En este capitulo se citan las investigaciones mas relevantes que contribuyeron al planteamiento
de esta investigacién. Asimismo, en esta recopilaciéon de informacién, se mencionan los trabajos
especificos que motivaron todos los andlisis presentados.

2.1. Generalidades de los absorbedores de vibraciéon dinamicos

Una alternativa para minimizar fallas en los componentes estructurales de los HAWTS, es utilizar
absorbedores de vibracién dindmicos (DVAs). El DVA o el amortiguador de masa sintonizado
(TMD) clésico estd compuesto de una masa conectada a un resorte y un amortiguador de fluido
viscoso conectados en paralelo entre si como se observa en la Figura 1. Las terminales libres del
resorte y amortiguador viscoso son conectadas a una masa primaria (masa del sistema controlado).
Existen diversas variantes del TMD clasico que se distinguen por la adicién de masas, o por cambios
en la configuracion de conexién de los resortes y amortiguadores del TMD, en cualquier caso, la
masa primaria es el elemento que debe ser aislado de perturbaciones vibratorias, ya sean arménicas
o estocasticas. [1,41-43].

DVA o TMD
i s £ S clasico
T

Estructua
primaria

Figura 1: Amortiguador de masa sintonizado cldsico conectado a una estructura primaria.

2.1.1. Control de vibracion pasivo

El disenio de los parametros de un DVA, se realiza de modo que las frecuencias naturales del
sistema primario se alejen de la frecuencia de excitacién, con la finalidad de disminuir la resonancia,
que es una de las causas principales que ocasionan fallas y deterioro prematuro en los sistemas
estructurales. Para lograr esto, los parametros de rigidez y amortiguamiento del TMD clasico deben
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ser sintonizados. En la literatura, se ha empleado la técnica de los puntos fijos (FPT) [41,42,44],
desarrollada por Ormondroyd y Hartog [45]. La FPT se utiliza cuando la funcién de respuesta en
frecuencia (FRF) de la masa del sistema primario consta de dos puntos resonantes. Sin embargo,
cuando la FRF consta de tres picos resonantes, usualmente se emplea la técnica de los puntos
fijos extendida (EFPT), desarrollada por Barredo et al. [43]. Los DVAs pueden ser empleados de
forma pasiva, activa y semiactiva. En general, los sistemas de control activos y semiactivos son mas
robustos que los de control pasivo, pero necesitan de una fuente de energia externa y por lo general
son més costosos para implementar [46]. Un sistema de control activo posee uno o més actuadores
para obtener la fuerza deseada suministrada por el amortiguador, mientras que los semiactivos
producen fuerzas controlables y consumen menos energia que un amortiguador activo [46]. En
cambio, los sistemas de control pasivo no necesitan actuadores. Ademas, el rendimiento dindmico
de los sistemas e control pasivo basadosen DVAs puede ser mejorado cuando los parametros del
dispositivo son optimizados. Para fines practicos, los DVAs pasivos y sus variantes han sido més
utilizados que los activos y semiactivos y actualmente han mejorado su robustez mediante el uso de
redes mecanicas novedosas y de amplificadores de masa (inersores) [2,42,47]. La informacién sobre
el funcionamiento del dispositivo inersor puede ser encontrada en [48].

2.1.2. Diseno o6ptimo de DVAs

En la literatura, actualmente existen dos métodos de optimizacion utilizados frecuentemente
como medidas de rendimiento de control, basados en la definicién de la norma Hoo y H2. Algunos
trabajos que utilizan estas medidas de desempeno se describen a continuacion.

1. Optimizacién basada en la norma H,

Normalmente, los DVAs exhiben alto rendimiento dindmico para minimizar los picos reso-
nantes de una estructura primaria cuando su diseno estd basado en la norma Hoo [1,2,49].
Para lograr esto, se formula un problema de optimizacién paramétrica, donde la funcién ob-
jetivo describe la magnitud maxima de la respuesta en frecuencia de la estructura principal.
Adicionalmente, la formulacién publicada en [1], garantiza que la magnitud de los picos re-
sonantes serdn aproximadamente iguales. Algunas investigaciones relacionadas se describen
a continuacién: en [49], obtuvieron los pardmetros 6ptimos del DVA clésico conectado a una
masa primaria amortiguada, donde de forma generalizada la masa primaria puede represen-
tar la masa modal de cualquier sistema dinamico estructural. En [1], utilizaron la norma H.,
para formular un problema de optimizacion no lineal y optimizar los parametros de DVAs de
doble masa conectados a sistemas primarios no amortiguados, estos DVAs de doble masa se
muestran en las Figuras 2(a) y 2(b). Similarmente, en [2] utilizaron la optimizacién H, para
DVAs basados en inersores (IDVAs), los cudles constan del reemplazando del amortiguador
viscoso del DVA clésico por seis redes mecanicas basadas en inersores, cuya configuracion se
muestra en la Figura 2(c). En general, solo los IDVAS basados en las redes mecénicas C1 y C2
presenaron un desempeno deficiente, debido a que no cuentan con la adicién de un elemento
elastico, por lo que se puede aseverar que la combinacién de un elemento inercial con un
elemento viscoso puro no es apropiada para obtener IDVAs con un buen desempefo.

2. Diseno éptimo de DVAs sujetos a vibracién estocéstica

Debido a que la mayoria de los sistemas estructurales estan sujetos a excitaciones aleatorias, la
definicién de la norma H?2 en el dominio de la frecuencia ha sido utilizada con frecuencia para
optimizar los pardmetros de los DVAs y sus variantes. Esto permite minimizar la energia total
de vibracion de la estructura principal o bien, la varianza de desplazamiento de la respuesta
estructural de la masa primaria. Esta formulacién ha sido empleada ya sea considerando
excitacion de ruido colorido o de ruido blanco Gaussiano [1,2,47,50,51]. En general, la norma
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Figura 2: (a) Configuracion en serie del DVA de doble masa [1]. (b) Configuracion en paralelo del DVA de
doble masa [1]. (¢) Redes mecdnicas utilizadas para reemplazar el amortiguador viscoso del TMD cldsico [2].

H?2 puede ser calculada mediante la ecuacién matricial CLCT [52], donde C es definida a
partir de la forma candnica controlable del sistema en lazo abierto de la estructura primaria
v L es la matriz solucién que satisface la ecuacion de Liapunov. Esta formulacién se explica
con detalle en la Seccién 3.2.1 y sera utilizada para disminuir los niveles de vibracion lateral
de los 4labes.

2.2. Derivadas fraccionarias en el modelado de sistemas vibratorios

El comportamiento de osciladores mecéanicos descrito mediante derivadas de orden clasico ha
sido ampliamente investigado. Sin embargo, existen algunos analisis que involucran las deriva-
das fraccionarias (FDs) de Riemann-Liouville (RL), Liouville-Caputo (LC) y Caputo-Fabrizio
(CF) [53-58]. La definicién matematica formal de estos operadores es mostrada en [59-61]. En [55],
soluciones analiticas de la ecuacién diferencial de orden fraccionario continuamente variable de un
sistema masa-resorte-amortiguador (DSM) considerando amortiguamiento viscoeldstico y viscoso-
viscoeldstico fueron determinadas a partir de un método recursivo sucesivo. En [56], el coeficiente
de amortiguamiento de un sistema DSM fue calculado tedrica y experimentalmente, considerando
diferentes fluidos y utilizando la FD de Liouville-Caputo. Coronel et al. [57], evaluaron el compor-
tamiento dindmico no local del péndulo triple bidimensional utilizando las derivadas fraccionarias
de RL, LC y CF para calcular las posiciones de las tres masas del péndulo. Los resultados mos-
traron que pequenos cambios en el orden de la derivada modifican significativamente la capacidad
de amortiguamiento del sistema. Vaz et al. [58] calcularon soluciones analiticas para el oscilador
tipo Voigt en términos de funciones Mittag—Leffler bivaluadas. Para tal fin, utilizaron el operador
de LC solamente en el término de fuerza de amortiguamiento. La informacién sobre las funciones
Mittag—Lefler se encuentra en [62].

2.2.1. Modelado Dinamico de DVAs de orden fraccionario

La inclusiéon de FDs en el modelo del amortiguador viscoso de un TMD corresponde al com-
portamiento dindmico de un TMD viscoelastico (VIMD). El VIMD consiste del reemplazo del
amortiguador viscoso del TMD cléasico por un amortiguador de material viscoedstico, como se ob-
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serva en la Figura 3(a). El modelo de un amortiguador viscoeldstico consiste de una red mecénica
conformada por resortes y amortiguadores viscosos [6,63,64]. Los modelos de Maxwell y Kelvin son
los més conocidos para describir el comportamiento de materiales viscoeldsticos [64]. En la litera-
tura, investigaciones sobre DVAs acoplados en HAWTSs involucrando FDs no han sido reportadas
aun, tampoco se ha incluido el uso del VI'MD en este tipo de sistemas. Sin embargo, investigaciones
sobre el rendimiento de control de DVAs acoplados en estructuras SDOF involucrando FDs, si han
sido reportadas [3-5,33,65-68].

Rudinger et al. [65], evaluaron el comportamiento de un VIMD conectado a una masa prima-
ria sujeta a ruido blanco Gaussiano considerando ordenes de derivada de 0.25, 0.5, 0.75, y 1. Los
resultados demostraron que el VIMD podria ser menos costoso que el TMD debido a la diversi-
dad de materiales viscoelasticos que podrian satisfacer un modelo de orden fraccionario. Barone et
al. [66] utilizaron el operador de LC para describir un amortiguador de masa sintonizado fracciona-
rio (FTMD), que consiste de una masa conectada a un material viscoeldstico como se observa en la
Figura 3(b). Introdujeron el concepto de frecuencia fraccionaria amortiguada y un valor critico del
orden de derivada, concluyendo que valores mas grandes o més pequenos que 0.441 corresponden
a un comportamiento dominante viscoso o eldstico, respectivamente. En [4], los autores utilizaron
el FTMD en un sistema SDOF sujeto a ruido blanco Gaussiano considerando la ley constitutiva
fraccionaria inherente para cojinetes viscoeldsticos basada en la FD de Liouville-Caputo. Los re-
sultados demostraron que el FTMD tiene baja sensibilidad para variaciones ligeras de la frecuencia
de sintonizacién, convirtiendolo en un dispositivo viable ante la incertidumbre de los pardmetros
de la estructura primaria.
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Figura 3: (a) Configuracion del VTMD conectado a una estructura primaria [3]. (b) Sistema estructural
SDOF con FTMD [4]. (¢) Modelo sélido lineal estindar fraccionario [5]. (d) Modelo wiscoeldstico lineal
estandar [6].

Dai et al. [3], evaluaron la contribucién de un material viscoeldstico basado en el modelo de
Kelvin fraccionario equivalente sobre el rendimiento de un VI'MD. Para este fin, los autores consi-
deraron los efectos de dependencia de la frecuencia del material visacoelastico y concluyeron que el
VTMD proporciona mayor desempeno que el TMD para relaciones de masa pequenas. Dai et al. [5],
evaluaron el efecto de la rigidez dependiente de la frecuencia del VITMD con una gran relacién de
masa sobre la dindmica de un sistema SDOF sujeto a excitaciéon de ruido blanco Gaussiano. La
fuerza de amortiguamiento viscoeldstico fue descrita con el modelo sélido lineal estandar fraccio-
nario que se muestra en la Figura 3(c), destacando que el grado de dependencia de la frecuencia
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depende del tipo de material y del modo de vibracién controlado. Muresan et al. [33], compararon
un VI'MD activo con un controlador de orden fraccionario con respecto a el TMD y el VTMD pasi-
vo en una estructura SDOF sujeta a aceleracién sismica. Los resultados demostraron que el VIMD
activo proporciona mayor rendimiento dindmico en términos de la mitigaciéon de las amplitudes
de la respuesta estructural. En [68], un modelo que describe el desplazamiento de la superficie del
liquido de un amortiguador columna liquido sintonizado (TLCD), cuya configuracién serd mostrada
mas adelante, fue sujeto a excitacién de aceleracién para validarlo mediante la FD de Liouville-
Caputo. A través de una comparaciéon con datos experimentales, una descripcién de alta precisién
del comportamiento del liquido con respecto a la formulacién de orden entero fue encontrada.

En [6,69], los autores no utilizaron FDs, pero investigaron el comportamiento del VIMD. En [6],
los autores desarrollaron la FPT para un VI'MD basado en la red mecanica viscoelastica del modelo
lineal estandar conectado a una estructura SDOF. Desmostrando una reduccién de las amplitudes
de vibracién y la aparicién de un tercer punto invariante en la FRF de la estructura primaria
con respecto al uso del TMD clésico. La Figura 3(d) muestra la red mecédnica del modelo lineal
estdndar. En [69], una modificacién de la FPT para sintonizar los pardmetros dependientes de la
frecuencia del VIMD fue propuesta para mitigar vibraciones infrasénicas de baja frecuencia. Los
autores compararon el VI'MD sin resorte elastico lineal, encontrando que el VI'MD convencional
se desempena mejor que el VI'MD sin resorte elastico lineal.

A lo largo de esta investigacion, algunas consideraciones de modelado del VITMD con deriva-
das fraccionarias serdn tomadas en cuenta para proponer DVAs que mitiguen eficientemente las
vibraciones de los alabes dentro del plano del rotor.

2.3. Aerogeneradores de eje horizontal

El proceso de transformacién de energia a partir de los HAWTs consta de dos fases: primero
la conversién de energia edlica a energia mecanica y después la conversiéon de energia mecénica a
energia eléctrica. Los HAWTSs se componen de tres structuras principales; torre, alabes y géndola,
como se observa en la Figura 4(a). Adicionalmente, dentro de la géndola se encuentra un sistema
electromecéanico de generacién de energia eléctrica llamado tren de transmisiéon, el cudl se muestra
en las partes 2-5 de la Figura 4(a) y en la Figura 4(b). Actualmente, hay HAWTSs terrestres y
marinos, un aerogenerador marino (OWT) tiene mayor capacidad de obtencién de energia que uno
terrestre, debido a que las cargas edlicas en ambientes marinos son mas uniformes y de mayor
velocidad, dicha capacidad de captacién de energia aumenta conforme la distancia del OWT con
respecto a la costa incrementa [70]. El tamano de los componentes de OWTSs no esta limitado, pero
el uso de estas estructuras incrementa el costo de diseno y construccion, debido a la adicién de una
subestructura de soporte cimentada o flotante [71]. En [72] tratan distintos tipos de subestructuras
que soportan OW'Ts, mostrando que las tendencias estan dirigidas hacia el uso de subestructuras
tipo jacket y monopiloto, mismas que se ven expuestas a fenémenos vibratorios de mayor intensidad
en comparacién con un HAWT terrestre, debido a la actividad de olas marinas [51,73].

Esta investigacién presenta algunas contribuciones tedricas y experimentales sobre la minimiza-
cion y detecciéon de danos en la estructura de los dlabes. Por lo tanto, las investigaciones recopiladas
a continuacién se enfocan en el andlisis de DVAs y las técnicas de procesamiento de senales em-
pleadas sobre estas estructuras.
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Figura 4: (a) Componentes esenciales de un HAWTs: 1 dlabes, 2 cojinetes, 3 ejes, 4 caja de engranes, 5
generador, 6 torre [7]. (b) Tren de transmision de un HAWT [8].

2.4. Modelado dinamico estructural de los alabes de HAWTs

Muchas investigaciones tedricas y experimentales sobre modelado y control de vibraciéon de
los alabes mediante DVAs, han utilizado como referencia el modelo del HAWT de 5 MW de
NREL [15,74,75] y del software ”Fatiga, Aerodindmica, Estructura y Turbulencia (FAST)”, que fue
desarrollado en el Laboratorio de Energias Renovables Nacional (NREL) para simular el rendimien-
to dindamico, analizar las fuerzas aerodinamicas que actiian sobre los componentes estructurales y
la fatiga de HAWTs modernos [74, 76]. El modelo dindmico estructural de un HAWT terrestre es
desarrollado analiticamente en [9] a través de la ecuacién de Euler-Lagrange para sistemas no con-
servativos. Para obtenerlo, los dlabes del rotor son idealizados como una viga tipo Euler-Bernoulli,
que considera 2-DOF en la masa modal de cada dlabe, un modo de vibracién fuera y otro dentro del
plano del rotor. Ademas, considera 5-DOF en lo alto de la torre: 2 desplazamientos traslacionales
(vibracién frontal y lateral) y 3 rotacionales con respecto a cada eje del marco de referencia global
que se observa en la Figura 5(a). Adicionalmente, se consideran 2-DOF rotacionales, en el eje del
rotor y del generador. De este modo, la estructura global del HAWT terrestre esta conformada
por 13-DOF. Las Figuras 5(a) y 5(b) muestran las coordenadas generalizadas de los componentes
estructurales y del tren de transmisién respectivamente, que pueden ser vistas con detalle en [9].
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Figura 5: HAWT aeroeldstico de 13-DOF. (a) Definicion del sistema de coordenadas global (fijo) y local
(dindamico). (b) Coordenadas generalizadas del tren de transmision flexible con un nimero impar de etapas
en la caja de engranes [9].
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2.4.1 Modelado y control de los alabes

La estructura de la torre y dlabes de HAWTSs presentan vibraciones dentro y fuera del plano
del rotor. En la Figura 5(a), ¢7 y gs son los desplazamientos frontal y lateral de la masa modal de
la torre a la altura de la géndola [9]. Mientras que las coordenadas ¢; y go; para i = 1,2,3, son los
desplazamientos de la masa modal de los alabes, en la direccién frontal y lateral, respectivamente.
Aunque esta investigacién tiene como objetivo proponer métodos pasivos de control de vibracion
de los dlabes mediante cédlculo fraccionario, asi como investigar casos de falla no reportados en
la literatura, se realizé una revisién sobre DVAs acoplados en los dlabes, torre o géndola, con la
finalidad de contextualizar mejor las oportunidades de aportacién de esta investigacion.

La Tabla 1 muestra el resumen de los DVAs que han sido utilizados en los componentes de
HAWTS, sin considerar las distinciones especificas de los trabajos encontrados, tales como; objetivo
de control (vibraciones laterales o frontales), acoplamiento en HAWT terrestre o marino, cargas de
excitacién y forma de operacién del DVA (pasiva, activa o semiactiva).

Tabla 1: Dispositivos de control de vibracion utilizados en componentes de HAWTs.

Dispositivo Instalacién Casos reportados
TMD Torre/géndola [77-86]
Alabes [12,17,87]
TMDI Torre/gondola (50,88, 89)]
Alabes [14]
IDVAs Torre/géndola [75,90]
Alabes -
RID - TMD Torre/géndola [51]
Alabes [15]
PTMD Torre/géndola [91]
Alabes -
3D-PTMD Torre/géndola [92-94]
Alabes -
TLD Torre/géndola [95]
Alabes [31]
TLCD Torre/géndola [73,96,97]
Alabes [13]
Amortiguador | Torre/géndola -
de rodillo
Alabes [10]
CLCD Torre/géndola -
Alabes [11]

Por otro lado, las Figuras 6(a)-6(j) muestran las configuraciones de los dispositivos descritos en
la Tabla 1. En las Figuras 6(a)-6(j), se puede observar que la mayoria de los dispositivos utilizados
son variaciones del TMD clésico y estdn basados en movimientos traslacionales, excluyendo los
dispositivos tipo péndulo, los cudles han demostrado ser mas robustos que el TMD cuando los
HAWTs estan sujetos a cargas bidireccionales.
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Figura 6: Configuraciones de absorbedores de vibracion dindmicos. (a) TMD, (b) TMDI, (¢) RID-TMD,
(d) TLD, (e) TLCD, (f) IDVAs, (¢) PTMD, (h) 3D-PTMD, (i) Amortiguador de rodillo (Figura editada
de [10]), y (j) CLCD (Figura editada de [11]).

2.4.2. Dispositivos de amortiguamiento dentro de la estructura de los alabes

Debido a las demandas energéticas, actualmente, los dlabes exhiben una gran longitud [12,29],
convirtiéndose en estructuras altamente flexibles cuando estan sujetas a excitaciones de viento con
altos niveles de turbulencia, siendo mas propensos a danos por fatiga. Por lo tanto, el uso de DVAs
en los dlabes de HAWTs se ha convertido en un tema de investigacion relevante, ya que de este modo
es posible incrementar el factor de amortiguamiento estructural modal de los dlabes, ya sea en la
direccién frontal o lateral. En la literatura, este problema ha sido abordado considerando los alabes
como una viga en voladizo y controlando tipicamente los niveles de vibracién de la forma modal
dominante del alabe, facilitando la optimizacién o sintonizaciéon de los parametros del dispsitivo
utilizado.

En general, las vibraciones fuera del plano del rotor (vibraciones frontales) exhibidas por los
alabes tienen un factor de amortiguamiento més alto que las vibraciones dentro del plano del rotor
(vibraciones laterales) [98]. Por tal razén, existen mas investigaciones focalizadas en mitigar vibra-
ciones dentro del plano del rotor. En diversos trabajos [10-16,31,99], el control de vibracién pasivo
de vibraciones laterales ha sido abordado mediante los siguientes dispositivos: Amortiguador de
rodillo, TLCD, TLD, amortiguador de columna liquida circular (CLCD), TMD, TMDI, RID-TMD
y el TMDI no lineal bidimencional (2d-NTMDI). Zhang & Nielsen [99] compararon el rendimien-
to dindmico de un amortiguador de rodillo contra el TLCD, concluyendo que el amortiguador de
rodillo es mas efectivo, al lograr una reduccién en la minimizaciéon de la desviacion estandar del
desplazamiento del alabe del 36.57 % contra una reduccién del 25.63 % al acoplar el TLCD. Zhang
et al. [31], modelaron el comportamiento dindmico de un TLD rectangular utilizando un sistema
de coordenadas similar al que se muestra en la Figura 7(a). Obtuvieron un sistema de ecuaciones
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diferenciales con coeficientes dependientes del tiempo y encontraron que el TLD con un disefio
o6ptimo puede amortiguar eficientemente las vibraciones laterales del modo fundamental del alabe.
Por otro lado, el CLCD, una variante anéloga al TLCD, mostrado en la Figura 6(j), fue utilizado
para control de vibraciones laterales en los dlabes [11]. Para tal fin, sus pardmetros fueron optimi-
zados utilizando un modelo matematico no lineal de 2-DOF que considera al CLCD y a un alabe
SDOF. Los parametros éptimos del dispositivo fueron validados utilizando un modelo aeroelédstico
de 13-DOF, como se muestra en las Figuras 5(a) y 5(b). Realizaron simulaciones en un HAWT de
5 MW utilizando como referencia los datos del HAWT de 5 MW de NREL, encontrando robustes
con relaciones de masa pequeinias en la velocidad nominal del rotor, pero una disminucién en su
rendimiento a medida que la velocidad angular disminuye.

Zhang [12] desarroll6 un modelo matematico lineal de 2-DOF definido en la ecuacién (1) basado
en los marcos de referencia global y local mostrados en la Figura 7(a). El modelo nvolucra los
parametros del dlabe, tales como: amortiguamiento cg, rigidez kg, masa modal mg, velocidad angular
Q, la forma modal a y los pardmetros del TMD mostrados en la Figura 7(a). Varios estudios sobre
control de vibracién de la forma modal dominante de los alabes han sido realizados a partir de
modelos simplificados de 2-DOF, similares al de la ecuacién (1).

(mo + a2md) G + amgti + coq + (ko — mp§)? — mdQ2a2) q — amgQ?u = fo(t) + amggsin b,
amq + mqii + cqti — amgq + (kg — mg©¥?) u = magsin .

(1)

Zhang [12], utiliz6 la FPT [45] y la teoria de Krenk [44] para sintonizar los parametros del
TMD con la frecuencia resonante de un dlabe SDOF, encontrando soluciones en forma cerrada
tanto para la relacién de frecuencias como para la del amortiguamiento del TMD. Estas soluciones
fueron evaluadas tomando los pardmetros del dlabe del HAWT de 5-MW de NREL. La Figura 7(a)
muestra el marco de referencia inercial global y local utilizado para obtener las ecuaciones dinamicas
del sistema dlabe-TMD, mismo que también es utilizado en [14,15]. Por otro lado, el uso del TMDI
con respecto al del TMD clasico no presenta una mejora en la respuesta estructural de los dlabes.
No obstante, si presenta una mejora del 55 % en la reduccién de la carrera del amortiguador, lo cudl
es benéfico si se considera el espacio reducido que hay dentro de los &labes [14]. Ocurre lo contrario
con el RID-TMD, es decir que, este dispositivo mejora la respuesta estructural de los &labes,
sujeto a un aumento pequeno en la carrera del amortiguador con respecto al TMD convencional
[15]. Jahangiri et al. [16] propuso un nuevo dispositivo conocido como el 2d-NTMDI para mitigar
vibraciones de los dlabes dentro y fuera del plano del rotor simultdneamente. La configuracién del
2d-NTMDI se muestra en la Figura 7(b). Los autores desarrollaron un modelo dindmico no lineal
de cuatro ecuaciones, utilizaron la teorfa del momento del momento del elemento del dlabe (BEM)
para calcular las cargas aerodinamicas, y optimizaron loa parametros del dispositivo mediante el
algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas (PSO) para minimizar la respuesta RMS del
alabe, encontrando que con una relacién de masa de 6%, el 2d-NTMDI puede mitigar el pico
espectral del alabe en un 62.2% y 19.2% en la direccién lateral y frontal, respectivamente.

Por otro lado, Arrigan et al. [17] utilizaron un TMD semiactivo (STMD) para controlar vi-
braciones fuera del plano del rotor, considerando parametros variantes en la velocidad rotacional
de los alabes y la rigidez de los alabes y gondola, estudiaron la variacién de la frecuencia natural
de los dlabes y emplearon un algoritmo de seguimiento de frecuencias basado en la STFT, el cudl
fueutilizado para sintonizar continuamente el STMD con las frecuencias dominantes del sistema.
En esa ib; vestigacion, se destacé la viabilidad de utilizar el STMD sujeto a cargas estacionarias y
no estacionarias. La Figura 7(c) muestra el marco de referencia utilizado en [17].
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Figura 7: (a) Sistema de coordenadas, geometria y DOF del sistema dlabe-TMD [12]. Este marco de referencia
es utilizado en [10,11,13-15]. (b) Modelo del 2d-NTMDI [16]. (b) Modelo dindmico del sistema STMD-dlabe
para controlar vibraciones frontales [17].

2.5. Fallas en los componentes de HAWTs

Como se argumento en las Secciones anteriores, las vibraciones en los dlabes o torre, ya sea
que ocurran dentro o fuera del plano del rotor, eventualmente generan fallas, ya sea en la torre,
alabes o el tren de transmision. Las tltimas reciben el nombre de fallas mecanicas, que pueden
ser generadas en los engranes, cojinetes o ejes. Mientras tato, las primeras dos, son conocidas
como fallas estructurales, que son las que se consideran en esta investigacién. Sin embargo, para
tener un contexto general de las anomalias que un HAWT puede sufrir, en esta Seccién se relinen
algunos casos de fallas mecénicas. Aunque las fallas mecdnicas se presentan con menos frecuencia
que las fallas eléctricas, una falla mecdnica es un problema de consideracién mayor, puesto que el
tiempo de mantenimiento correctivo requiere detener el funcionamiento de la méquina por un largo
tiempo [20], ocasionando la interrrupcién del abastecimiento de energia.

Para monitorear el estado de salud de los comonentes de HAWTs se emplean métodos de mo-
nitoreo de condiciones, seleccionados acorde con las necesidades de los parques edlicos. Marquez
et al. [100], revisaron métodos de monitoreo de condiciones comtinmente utilizados en aerogene-
radores, tales como: andlisis de vibracién, emisiones actsticas, técnicas ultrasénicas, medicién de
tension, entre otras, destacando que el andlisis de senales de vibracion ha sido utilizado con mayor
frecuencia, principalmente en la caja de engranes. Mientras tanto, en [101], los autores reunieron
métodos de monitoreo de condiciones, incluyendo el método basado en vibracién, para lo cudl nor-
malmente se utilizan transformadas integrales y/o métodos estadisticos. La Figura 8, muestra un
diagrama de flujo del proceso elemental para clasificar fallas partiendo del analisis y procesamiento
digital de senales de vibracién.
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Figura 8: Proceso de andlisis de vibracion. Figura editada de [18].

2.5.1. Fallas mecanicas

Las fallas mecédnicas normalmente ocurren en los componentes del tren de transmisién, este
sistema es una de las partes més suceptibles a sufrir fallas, debido a las cargas variables transmitidas
desde los dlabes, que cambian segin las condiciones del viento y de las condiciones climaticas
[18]. Los componentes del tren de transmisién que comtinmente presentan fallas son: los engranes,
rodamientos y generadores [102]. La deteccién de fallas en estos elementos es importante puesto que
puede prevenir que las vibraciones de estos componentes continuén amplificcandose, previniendo
una averia o un colapso de todo el sistema. Para este proposito, se han utilizado métodos de
procesamiento de senales de vibracién basados en transformadas integrales de orden entero como
se muestra en las referencias [19,21,103-105].

Barszcz et al. [106], emplearon un método basado en Kurtosis espectral para la deteccién de
grietas en un diente del engrane planetario de un HAW'T. Para este propdsito, utilizaron datos de
sefiales de vibracién de un caso real de falla, encontrando que su método identifica la existencia de
la grieta varias semanas antes de ocurrir la falla en el engrane. Feng et al. [103], abordaron el caso
de deteccién de desgaste en el contorno de engranes planetarios sujetos a cargas no estacionarias
utilizando una técnica basada en la transformada Synchrosqueezin (SST) denominada como ”SST
iterativa generalizada”. Validaron su método utilizando simulaciones numéricas y andlisis experi-
mental adquiriendo datos de vibracion desde los engranes planetarios, encontrando consistencia
entre el andlisis numérico y experimental, ademas, destacaron la robustez de la técnica para el
andlisis de seniales no estacionarias con componentes miltiples y frecuencias variables en el tiempo.
Antoniadou et al. [104], realizaron un monitoreo de la caja de engranes de un HAWT real sujeto a
gargas variables. Evaluaron simulaciones y datos experimentales del sistema utilizando la técnica
de descomposicién empirica de modos (EMD) y después la transformada Hilbert (HT) como un
método de demodulacién de los componentes de la senal. Teng et al. [19], detectaron fallas débiles
en los cojinetes de la caja de cambios, midiendo senales de vibracién colocando varios sensores
sobre la superficie de los componentes del tren de transmision de un HAWT somo se muestra en la
Figura 9(a). Después, para descomponer y demodular las senales, utilizaron la transformada Wave-
let (WT) compleja, tomando en cuenta que permite descomponer las senales en diferentes escalas y
obtener un espectrograma envolvente multiescala. Los resultados destacaron que el método detecta
eficientemente las fallas de grieta en el interior del cojinete trasero y de holgura entre el eje de alta
velocidad y el interior del cojinete. Por otro lado, con la finalidad de detectar fallas en los cojinetes
de la caja de engranes. Kramti et al. [20], utilizaron la transformada rapida de Fourier (FFT) para
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procesar senales de vibracién adquiridas de la caja de engranes en las direcciones axial, vertical
y horizontal de un HAWT ”Gamesa AE61 1.320 Kw”supervisado por ”"the Tunisian electricity
and gas company (STEG)”, como se observa en la Figura 9(b). En esta investigacion, los autores
encontraron una precisién aceptable en la determinacién y localizacién de las fallas.
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Figura 9: (a) Esquema editado del tren de transmision utilizado en [19]. (b) Diagrama del método de
diagndstico de fallas utilizado en [20]. (¢) Figura editada de la representacion del HAWT de accionamiento
directo utilizado en [21].

Chen et al. [105], utilizaron la técnica de la transformada Wavelet empirica (EWT) para detec-
tar fallas mecanicas en el cojinete del generador. Para tal fin, realizaron dos casos experimentales
que derivan del montaje del cojinete con falla en el generador. Los autores destacaron que la EWT
es robusta para detectar los componentes principales de una senal estacionaria y de una no esta-
cionaria. Yang et al. [107], utilizaron una técnica basada en la WT para monitorear y diagnésticar
fallas mecénicas y eléctricas, utilizando un banco de pruebas de velocidad variable con un genera-
dor sincrono de iman permanente. Mediante el andlisis de senales de potencia del generador, los
autores validaron su técnica a partir del diagnéstico de desbalance en el rotor de un aerogenerador,
demostrando la viabilidad de la WT continua. Ibrahim & Watson [108], utilizaron la FFT y la
transformada de Fourier de tiempo corto (STFT) para detectar anomalias de excentricidad en el
rotor. Para este propdsito, utilizaron técnicas de procesamiento en senales de corriente del estator
del generador. La robustes de la STFT fue destacada ante los escenarios de falla considerados.
Asimismo, la robustes de utilizar la STFT frente a la FFT fue también demostrada. An et al. [21],
utilizaron la descomposicién de modos empirica ensamblada (EEMD) y la HT para detectar fallas
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en el soporte de los cojinetes frontal y trasero conectados en el eje de transmisiéon como se observa en
la Figura 9(c). Los autores generaron estos escenarios aflojando los elementos de sujeccién de dicho
soporte, después, adquirieron senales de vibracién en la direccién frontal y vertical considerando
dos velocidades angulares de operacién Finalmente, encontraron que las caracterisicas de falla en
el soporte frontal varfan significativamente en comparacién con las del soporte trasero, a pesar de
proporcionarles la misma holgura de aflojamiento.

2.6. Fallas estructurales en los alabes

De acuerdo con [9], los alabes exhiben vibraciones dentro y fuera del plano del rotor, corres-
pondientes a las direcciones lateral y frontal, respectivamente. Las vibraciones dentro del plano del
rotor tienen un amortiguamiento estructural extremadamente bajo, lo que propicia que la estructu-
ra presente inéstabilidad aeroelédstica, debido al efecto predominante del factor de amortiguamiento
aerodinamico negativo. Mientras tanto, aunque las vibraciones fuera del plano del rotor son general-
mente menos daninas, la fatiga estructural en la direccion frontal es inevitable a medida que pasa el
tiempo, provocando pequenas deformaciones en la estructura del dlabe. En general, las vibraciones
en la direccién lateral y frontal, alteran las fuerzas aerodinamicas sobre la estructura de los alabes
y causan deflexiones, mismas que afectan la produccién de energia [29]. Este problema se acentia
cada vez mas con el disenio de dlabes de gran longitud exigido por la industria energética global. La
Figura 10 muestra los tipos de deformacion que se presentan en los alabes, siendo la deformacion
frontal y lateral las que se atienden en esta investigacion.

[ Flapwise
(Natwise)

Edgewise
(lead-lag)

(twist)

Figura 10: Tipos de deformaciones en los alabes y torre de HAWTs [22]

Debido a la importancia de monitorear el rendimiento de HAWTs operando en su velocidad
nominal en estado sano o sujeto a fallas, varias investigaciones han sido realizadas. Chou & Tu et
al. [23] investigaron el colapso de un HAWT en una costa Taiwanesa en 2008, el cudl es mostrado
en la Figura 11. Este colapso fue causado por la fractura de la torre debido a la presencia de una
tormenta marina. Adicionalmente, los autores revisaron casos de falla similares de otros paises y sus
causas. En la literatura, otras investigaciones sobre colapsos de componentes de HAWTs pueden
ser encontrados en [109-112]. Por otro lado, los danios mas comunes en los dlabes son: fisuras [7],
flexiones dentro y fuera del plano del rotor [34], danos por erosién [35,36], entre otros. Andlisis
de fallas causados por deformacién en los dlabes han sido atendidos en [37-39]. Yang et al. [3§],
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emplearon una técnica videométrica para medir la deformacién del dlabe de un HAWT en las
direcciones frontal y lateral. Por otro lado, motivados por el trabajo desarrollado en [113], donde
un alabe fue sujeto a una carga estdtica, en [39] los autores investigaron el proceso de colapso
estructural de un 4labe de 52.3 m en una prueba de flexién en la direccién frontal. Por lo anterior,
se afirma que el monitoreo del estado estructural de los dlabes es vital para prevenir danos de gran
magnitud en toda la estructura.

Parte media de la torre

Parte superior Rotor Gondola y eje
Seccion fracturada / de la torre

Figura 11: Ejemplo de un colapso global de un HAWT causado por la fractura de la torre [23].

Para prevenir el coldpso de los dlabes, una deteccién temprana de anomalias de deformacion
o fisura es necesaria. Para tal fin, una gran cantidad de técnicas de procesamiento de senales en
el dominio de la frecuencia y del tiempo han sido propuestas. Debido al cambio significativo en
el contenido frecuencial de las vibraciones de los dlabes, el monitoreo de estas estructuras puede
ser realizado a través de senales de vibracién [114,115]. Du et al. [115], realizaron una revisién de
las técnicas de deteccion de danos en los dlabes, donde se encuentran las caracteristicas de senales
de vibracién que normalmente son extraidas como indicadores de falla. Tales como: respuesta en
frecuencia, amplitud, forma modal, energia de deformacién, kurtosis espectral, entre otras, siendo
uno de los indicadores méas importantes la kurtosis espectral.

Tsai et al. [116], emplearon una método denominado como: ”producto de ancho de banda tem-
poral generalizado basado en la STFT”, que esta basado en el uso de la funcién Gaussiana como
funcién ventana en la formulacién de la STFT. Tal método fue utilizado en tres casos especificos
de monitoreo de los alabes, encontrando que a través del uso de dicha transformacién matematica
es posible distinguir entre la estructura de un dlabe con falla de una en estado sano. Fitzgerald et
al. [117], realizaron un estudio tedrico de la respuesta estructural de los dlabes y géndola sujetos a
una carga edlica detectando las frecuencias dominantes de estos componentes utilizando la STFT.
Tsai et al. [118], utilizaron la WT continua para detectar fallas en los dlabes, realizaron varias
pruebas colocando sensores de adquisicién de senales en diferentes localizaciones y comparando las
senales en estado sano con las senales con falla. Ulriksen et al. [34], realizaron un estudio experi-
mental obteniendo formas modales de un alabe de 34 metros de longitud y utilizando la WT sobre
las sefiales medidas para la deteccién de danos. En [7], emplearon la técnica recursiva conocida
como descomposicién epirica de modos (EMD) y después una técnica mas reciente denominada;
nivel de intensidad de la caracteristica descompuesto empiricamente (EDFIL), con la finalidad de
detectar la presencia de grietas en los alabes. Los autores midieron las senales de vibracion desde
la géndola mediante un acelerémetro y caracterizaron las sefiales obtenidas considerando primero;
los tres alabes en estado sano, y después ocasionando cuatro tipos de grietas diferentes en tamano
y produndidad en uno de los dlabes. La Figura 12 muestra el esquema de monitoreo considerado
en [7]. Ghoshal et al. [114], detectaron danos en los dlabes usando la respuesta de vibracién de un
alabe de 8ft de longitud excitado mediante parches actuadores piezoceramicos. Utilizdron cuatro
métodos: funcién de transmitancia, forma de deflexién operacional, comparacién resonante y prue-
bas de propagacién de ondas, los autores destacaron la viabilidad de utilizar sensores de parches
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piezoceramicos para medir la respuesta de vibracién de los alabes.

Acelerémetro

Amplificador Adquisicion
de carea de datos

Gondola H

Tanel de Turbina de bC

viento viento

Figura 12: Esquema de un sistema de monitoreo de condiciones de los dlabes de un HAWT [7].

De acuerdo con la revision hay varios estudios que consideran el uso de transformadas integrales
para discriminar el estado de los dlabes o de algin componente del tren de transmisién. La Tabla
2 muestra un resumen de estos estudios, considerando también aquellos que han utilizado la EMD
para detectar fallas en los componentes de HAWTs.

Tabla 2: EMD vy transformadas integrales de orden cldsico y fraccionario empleadas en el procesamiento de
senales para detectar fallas mecdnicas y estructurales en los componentes de HAWTs.

Método de procesamiento HAWTs Otros componentes ro-
tatorios

Tren de transmisién | Alabes

FFT [20,119]

EMD, BEMD & EEMD [21,104] [7] [120]

HT & HHT [21,104] [121]

STET [119] [116,117] [122]

WT [19] [34,118]

EWT [105] [121]

SST [103]

FrFT [123]

2.6.1. Uso de métricas estadisticas

En la literatura, se han realizado investigaciones basadas en extraccién de caracteristicas es-
tadisticas [35,36,124-129]. Gonzalez et al. [124], propusieron un método basado en andlisis de los
componentes principales, el cudl fue evaluado en la deteccién de dafios en los dlabes bajo condicio-
nes de temperatura variable y ante la presencia de agua pulverizada. En [35,36,125,126], diferentes
tipos de fallas en los dlabes de un HAWT de baja potencia fueron inducidas, tales como deforma-
cién en la direccién frontal, fisura, erosion, holgura en la unién del dlabe con la base del rotor y
torsion del angulo de pretorsién del dlabe. Los autores utilizaron mediciones de vibracién adquiridas
desde la géndola del HAWT y después extrajeron las siguientes caracteristicas: media aritmética,
desviacién estandar, asimetria y Kurtosis. Adicionalmente, para la clasificacién de fallas utilizaron
métodos de machine learning basados en arboles de decisién, clasificacion Bayesiana, y el método
del vecino mas cercano.

Por otro lado, Dolinski et al. [127], propusieron una técnica basada en el andlisis de formas
modales de vibracion de deformacién de bajas frecuencias de los alabes del rotor. Esta técnica fue
aplicada en un alabe a pequena escala con 36m de didmetro del rotor. En esta investigacion, se des-
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tacé la efectividad de combinar analisis modal c¢n andlisis estadistico para detectar la localizacién
de danos ligeros. En [128], utilizaron un método de preprocesamiento denominado descomposicién
modal variacional (VMD) y métricas estadisticas descriptivas en senales de vibracién obtenidas des-
de la géndola de un HAW'T con palas en buen estado y sometidas a diferentes fallos. En desacuerdo
con la EMD tradicional, el VMD evita los modos redundantes, proporcionando senales libres de
ruido. En [129], extrajeron caracteristicas estadisticas de las senales de vibracién de un HAWT
de baja potencia, teniendo en cuenta palas en buen estado y palas con fallos de tipo fisura con
diferentes niveles de severidad. Después, a partir del andlisis de varianza unidireccional (ANOVA),
seleccionaron las 10 caracteristicas que mejor aislaban una condicién de fallo de un dlabe en buen
estado para utilizarlas en el algoritmo del vecino més cercano con una precisién del 99.5 %.

2.7. Métodos de Deteccion de fallas de HAWTs basados en calculo
fraccionario

Actualmente, no se han reportado estudios sobre el uso especifico de transformadas integrales
fraccionarias como un método de procesamiento para discriminar condiciones de fallas estructura-
les en los alabes o de fallas mecanicas en algin componente del tren de transmision. Sin embargo,
existe una investigacién relacionada desarrollada por Xu et al. [130], en donde utilizaron un info-
grama de entropia fraccionario multiescala (MSFE Infogram) como método de extraccién de los
transitorios repetitivos de senales de vibracion para detectar fallas en maquinaria rotatoria. Los
autores validaron este método considerando un caso de simulacién y dos casos a través del analisis
de datos reales: el de un cojinete de locomocién y el de un engrane del tren de transmisién de un
aerogenerador. Como resultado de este analisis, los autores demostraron la eficiencia del método
para extraer los transitorios repetitivos de sefiales de vibracién, encontrando un orden fraccionario
optimo en la obtencion del infograma MSFE.
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3 Marco teorico

En este capitulo se resumen lo métodos matemaéaticos que de acuerdo con la literatura, son de
utilidad tanto en el modelado de sistemas como en el andlisis de senales aleatorias de vibracion.
Los métodos y definiciones citados en este apartado, seran utilizados directa o indirectamente a lo
largo del desarrollo de esta investigacién.

3.1. Ecuacion de Euler—Lagrange

Debido a que en el andlisis vectorial de descomposicién de fuerzas de un sistema vibratorio
real pueden aparecer componentes en diferentes direcciones, el uso de la segunda ley de Newton
podria representar un anpalisis con complejidad alta. Por lo tanto, el uso de la frmulacién de Euler—
Lagrange podria resultar méas simple para los sistemas que se abordan en esta investigacion. Este
formulacién se basa en el principio de conservacion de la energia y se define en la ecuacion (2).

d (0T oT oV
-~ 4+ - =F 2
dt <8yk> Oy  Ouyx e (1); (2)

donde £k = 1,2,3..n, T y V son las funciones de energia cinética y potencial del sistema, respec-
tivamente, y, es la k-ésima coordenada generalizada y Fy(t) la k-ésima fuerzas generalizada no
conservativa correspondiente a cada coordenada.

Por otro lado, cuando el sistema es conservativo, se utiliza la ecuacién (3), donde L se conoce
como Lagrangiano, y se define como la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial
total del sistema como se observa en la ecuacion (4). La deduccién de las ecuaciones (2) y 3 se basa
en el andlisis funcional y el célculo de variaciones [131].

d (0L oL
at (aq) "o Y 3

L=T-V. (4)

3.2. Optimizacion multivariable

Un problema de optimizacién consiste en la formulacién de una funcién matematica de una o
mas variables, cuya variable dependiente debe minimizarse o maximizarse segin la necesidad del
problema. Un problema de optimizacién normalmente estd sujeto a una o més restricciones. La
complejidad de este tipo de problemas depende principalmente del comportamiento de la funcion
objetivo y del niimero de variables independientes involucradas. La optimizacién de funciones mul-
tivariable es una generalizacién del caso de una variable. Por ejemplo, considerando una funcién de
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dos variables z = z(x,y), es posible calcular sus derivadas parciales siempre que la funcién z sea
continua en un disco abierto de radio 7 y exista algin punto (a,b) € R donde a® + b* < r2. Las
derivadas de la funcién z se calculan segun las ecuaciones (5) y (6), donde la igualacién con cero se
debe a que los planos tangentes a un extremo relativo de la superficie tinen pendiente cero, como
ocurre en el caso de una variable. Mientras tanto, a medida que z varia con respecto a una de las
dos variables independientes la otra permanece constante en un plano vertical, sea x =a o y = b.

Nz 2(x+ Ax,y) —2(x,y)\ 0z

Az Al < A ~ar ®)
A Ay) —

Ay Ay—0 Ay Oy

Las ecuaciones (5) y (6) deben ser resueltas simultdneamente. Después, las raices encontradas
2o v yo conforman las coordenadas de los puntos criticos. Finalmente, se utiliza un criterio basado
en las segundas derivadas parciales para decidir si los puntos criticos son maximos o minimos
absolutos, relativos, puntos de silla o si alguna de las derivadas parciales no existe en ese punto.
Este criterio parte de la ecuacién (7) conocida como discrimante;

0%z 0%z
)

D(wy)=| 95 Oy |, (7)
0zdy  Oy?

Los puntos criticos encontrados g, yo deben sustituirse en la ecuacién (7) utilizando el siguiente
criterio. Si D(xg,y0) > 0 es posible que exista un méximo o minimo relativo, si D(xg,y0) < 0
no hay un extremo relativo en ese punto y si D(z,y9) = 0 la prueba falla. La ecuacién (7) se
generaliza para funciones de n variables como se muestra en la ecuacion (8), conocida como matriz
Hessiana o Hessiano, cuyos eigenvalores proporcionan informacién sobre los puntos criticos. Elegir
los puntos que minimizan o maximizan la funcién objetivo, suele complicarse cuando intervienen
varias variables y/o aparecen multiples raices.

0% f 0% f 0% f
81:% 0x10x9 o 0x10z,
0% f 0% f 0% f
H(zy,29,23,...0y) = 02011 0x3 0x20xy, | . (8)
0% f 0% f 0% f
0x,0x1 02,072 o 8730%

3.2.1. Minimizacion de la varianza de desplazamiento a partir de la norma H2

La funcién de transferencia para un sistema de una entrada y una salida dada en forma general
se muestra en la ecuacién (9), cuyo denominador y numerador son coprimos entre si y cuyos
coeficientes de s se definen en términos de los pardametros de un sistema dinamico.

b 18" + by 28" 24+ bis’ + by
§" 4 ap_18" 7+ -+ ags? +ars! +agp’

H(s) = (9)

por otro lado, las ecuaciones en espacio de estados en la forma canénica controlable para el mismo
sistema de una entrada y una salida se definen de forma general como sigue:

x = Ax + Bu,
y = Cx,

26



donde las matrices A, B y C se definen como:

0 1 o --- 0 0 0
0 0 | : 0 0

- : 0

A — 0 0 0 . 0 : . B= ‘ y
: : : : 1 0 )
O 0 0 - 0 1 (1’
—ap —ai1 —az -+ —Ap—2 —Ap—1
C= ( bo b1 by by -+ b1 ), respectivamente.

Las matrices A, B y C y la funcién de transferencia de la ecuacién (9) se relacionan mediante
la ecuacion H(s) = C (sI — A)~'B, donde los eigenvalores de la matriz A, | sI — A | representan
los polos de la funcién de trasferencia de la ecuacién (9) [132]. Por otro lado, la norma H2, definida
como una medida de rendimiento de un sistema de control se define en la ecuacién (10) en el
dominio de la frecuencia.

16@)ll, = \/ o |16t P, (10)

la ecuacién (10) se define como la desviacién estandar de la respuesta en frecuencia al cuadrado del
sistema en estado estable, el cudl se obtiene reemplazando s por jw. Ahora considere la senal de
salida de un sistema de control en el dominio de Fourier sujeto a una entrada estocastica de ruido
colorido definida como Ss(jw) =| G(jw) |*> So(jw), que puede interpretarse como la energia de la
senal de salida, mientras que Sy(jw) se define como la funcién de densidad espectral de energia
(PSD) de la entrada. La energia total de la senal de salida se obtiene integrando la salida en todo
el rango de frecuencias de excitacion, obteniendo:

B= [ 160 P Solie) do (1)

si la senal de entrada tiene una PSD constante de ruido blanco Gaussiano igual a Sy, describiento
un proceso estocdstico aproximadamente estacionario con media cero, la ecuacién (11) se define
COmo: -
E= So/ | G(jw) | dw, (12)
—00
relacionando las ecuaciones (10) y (12) se obtiene la ecuacién E = 2w5y| G(jw) |2%. No obstante,
debido a que | G(jw) |2 es la desviacién estandar de la sefial de salida, se deduce que | G(jw) |2>
representa la varianza de esta misma senal y se define en la ecuacién (13):

E = 21Sy0°. (13)

Puesto que el término 275y es constante, el problema de optimizacién se puede formular Uini-
camente mediante la minimizacién del cuadrado de la norma 2 (varianza de la sefial de salida), lo
cudl se deduce facilmente a partir de la ecuacién (13):

2 L= 2
o= — G(jw)| dw, 14

5 | 166w (14
la ecuacién (14) se define en funcién de los pardmetros del sistema de control, y al minimizarla,
implicitamente se minimizara la energia total de la sefial de salida. La integral de la funcién (14)
no puede resolverse mediante integracién directa, por lo tanto, una opcién es recurrir a la relacién
(15) definida en [52], que es valida cuando el sistema es estable.

1 & BT T
|G(jw)|"dw = CLC". (15)
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En la ecuacién (15), la matriz C se defini6 en la representacién en la forma candnica controlable
del sistema en lazo abierto y L se define en la ecuacién (16) como una matriz simétrica que representa
una solucién que satisface la ecuacién de Liapunov: AL + LAT + BBT = 0.

Ly he Ly - Iinoy I
S &> 0T S O TE ) Lo,
R S I,
L 33 3(n=1) 3 (16)

Para determinar los elementos que conforman la matriz L, se soluciona la ecuacién matricial
de Liapunov, lo que resulta en un sistema de ecuaciones escalares de a,, incégnitas, dicho nimero
de incégnitas se puede determinar mediante la relacion a, = n + a,—1 partiendo de ag = 0 donde
n =1,2,3.... Después de calcular L, la funcién (14) se define como:

I he Lis - ILignoy I bo
© dag Iaz -0 Iy Loy, by
o o Iszoo I3 I3

o=CLCT = (by by by by -+ bu_y) , sy , "
: 3

Infl n—1 Infln o
(n=1)(n—-1) *( nn) by 1

en términos de los pardmetros del sistema (z1, z2, ...z, ), es decir;

0? = o*(x1, z2, ...77), (17)

asumiento que la funcién (136) es continua en un disco abierto de radio r, calculando sus primeras
derivadas parciales e igualandolas con cero, se obtiene el sistema de ecuaciones algebraicas no
lineales de la ecuacién (18);

00%(x1, 22, ...700) _0 00%(x1, 22, ...
- )

ory Oz

00%(x1, 22, ...
=0,.., 3 =0, (18)
T
cuyas raices se analizan mediante los eigenvalores de la matriz Hessiana en la ecuacién (8). En el
Capitulo 4, esta formulacién sera utilizada para minimizar la varianza de desplazamiento estructural
de la respuesta estructural de los alabes, involucrando dispositivos de amortiguamiento basados en
modelado de orden clésico y fraccionario.

3.3. Calculo fraccionario

Recientemente han surgido aplicaciones diversas del célculo fraccionario en dreas como: pro-
cesamiento de senales, modelado y control de sistemas dindmicos. El modelado dinamico a través
del célculo fraccionario, permite considerar integrales y derivadas de cualquier orden real positivo.
Uno de los campos de aplicacion relevantes del calculo fraccionario es la viscoelasticidad, ya que es
posible modelar fenémenos hereditarios con larga memoria [32]. Debido a la posibilidad de que los
DVAs investigados en este trabajo pueden exhibir comportamiento viscoeldstico, el uso de derivadas
fraccionarias podria ser 1util para analizar su rendimiento dindmico.
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3.3.1. Conceptos y funciones especiales

En este apartado se definen, algunas funciones preliminares que se involucran en las definiciones
de derivadas fraccionarias.

Funcion Gamma

Del célculo elemental, es conocido que el factorial de un niimero entero positivo, puede obtenerse
mediante la ecuacién (19),

n!:/ e tdt, (19)
0

si n es remplazado por z — 1, donde z = a + bi € C, se obtiene la ecuacién (20);

(z—1= /000 e 't*Tldt = T'(2), (20)

donde z =a+bi € C/ (a,b) € R:Re(z) # {0,1,2,3,...}. La ecuacién (20) se conoce como
la funcion Gamma y se utiliza dentro de las definiciones de algunas derivadas fraccionarias. FExiste
otra notacion particular para la funcién Gamma, la cual se obtiene a partir del limite de Euler en

la ecuacién (21);
n
e ! = lim (1 - t> : (21)
n— oo n

sustituyendo la ecuacién (21) en la ecuacion (20) y realizando simplificaciones algebraicas, se obtiene
una representacion alternativa de la funcion Gamma,

I(z) = én;’o:l [(Z + 1)71 <:L + 1>T 2 #41{0,-1,-2,-3,... —n}. (22)

La funcién Gamma definida en las ecuaciones (20) y (22), posee propiedades importantes,
algunas de ellas se muestran en la ecuacién (23).

F'(z+1)=2z2I(z)

PEI0A-2) = sin(mz) . (23)

Funcion Beta

La funcién 8 aparece con frecuencia cuando se utilizan herramientas del calculo fraccionario y es
definida en la ecuacién (24):

1
few) = [ 10Ty, (24)
0
cuya relacién con la funcién I'(z) es dada por la propiedad (25)
! I'(z)
/ T 1 —T)" T = Dzt (w) (25)
0 I'(z +w)

Funcién Mittag-Leffler

La funcién Mittag-Leffler esta estrechamente relacionada con la representacién mediante series de
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la funcién exponencial, senoidal, cosenidal, entre otras. La importancia de esta funcion radica en la
solucién de ecuaciones diferenciales de orden fraccionario [133]. Esta funcién se define en términos
de dos pardmetros como se muestra en la ecuacién (26).

Zl“ka—i—ﬁ) (o, B) € R, (26)

k=0

la funcién exponencial se origina cuando los pardmetros a = § = 1. Este resultado, se muestra

como sigue;
©  _k

P z .
OF(k:Jrl):ka: o (27)

WE

E171(2) =

il

Por otro lado, la representacion del coseno y del coseno hiperbélico se muestran en las ecuaciones

(28) v (29),
o0 ( )k: 2k 0

2
COSZZ Z - 2k+ iy = B2, (28)
k=0 k=0

k

ez + €,Z 1 [ee] e e o] (—Z)k e o] (Zz)k )
COShE= T > (kz_o Kl +§ Kl g Tkt eal®) (29)

De acuerdo con las ecuaciones (27)-(29), las funciones elementales que aparecen en la solucién
de ecuaciones diferenciales ordinarias de orden entero, son casos particulares de la funcion Mittag-
Lefler.

3.3.2. Derivadas de orden fraccionario

Existen varias definiciones de derivadas de orden arbitrario, las cuales son utilizadas de acuerdo
con la naturaleza del problema. Estos operadores utilizan la definicién de integral fraccionaria de
Riemann-Liouville, la cudl se define para una funcién continua f(t) para a >0 :

RLIB f(t) = P(lB) / (t— )PV f(r)dr. (30)

Utilizando la integral fraccionaria definida en la ecuacién (30), se establecen tres definiciones
de derivadas fraccionarias: Riemann—Liouville, Liouville-Caputo y Caputo—Fabrizio. La primera
de ellas tiene un significado matematico puro, mientras que las tltimas dos han demostrado tener
mayor aplicabilidad en el modelado de sistemas dindmicos. Para definir la derivada fraccionaria de
Riemann-Liouville se reemplaza el orden B de la ecuacién (30) por m — «, donde m = 1,2,3,4, ....
De esta forma, la ecuacién (31) denota la derivada de Riemann-Liouville, donde « es el orden
derivativo.

apn_ Loodmt f(n)
gLth(t)_I‘(m—a)dt"l/o Wd% (31)

m—-—1<a<m.

Una definicién utilizada para obtener soluciones numéricas generales cuando se utiliza la deriva-
da fraccionaria de Rieman-Liouville, es la derivada de Grunwald—Letnikov, definida en la ecuacion
(32),

Dif () = Z ( >f(t—yh) (32)
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donde j es el incremento de tiempo y o € RT. Adicionalmente, las ecuaciones (33) y (34) son las
definiciones de derivada fraccionaria de Liouville-Caputo y Caputo-Fabrizio, respectivamente.

C na _ 1 ! fm(77)

FD010) =ty ) e (33)
t —

§EDpS () = e [ 5 e, (31

que se diferencian mediante el tipo de Kernel que las conforman, aunque ambas definiciones son
no locales, la derivada tipo Caputo—Fabrizio tiene un efecto de memoria mas débil que la derivada
de Liouville-Caputo. Sin embargo, ambos operadores han sido utilizados para modelar sistemas
vibratorios [54,57,58], mientras que en el andlisis dindmico del TMD solo se ha utilizado el operador
de Liouville-Caputo [3,4,68]. No obstante, ninguno de los dos operadores han sido utilizados para
describir el comportamiento viscoeldstico de DVAs y su efecto sobre el control de vibracién de los
alabes. Por lo tanto, la dindmica de un DVA viscoelastico podria influir de manera positiva en
la minimizacién de danos en los alabes, ya que el modelado de orden entero es tan sélo un caso
particular del comportamiento dindmico de un sistema generalizado mediante la variacion del orden
de derivada.

3.4. Procesamiento de senales

Esta Secciéon muestra algunos métodos de procesamiento de senales que han sido utilizados
principalmente en el andlisis de senales de vibracién. Estos métodos estan basados en el uso de
transformadas integrales, de la técnica recursiva conocida como descomposicién de modos empirica
(EMD) y en el uso de métricas estadisticas. En general, se muestran los métodos que han sido
utilizados principalmente para monitorear el estado estructural de los alabes de HAWTs.

3.4.1. Transformada rapida de Fourier

El andlisis en el dominio de la frecuencia es normalmente utilizado para procesar senales esta-
cionarias, proporcionando eficientemente las componentes principales de una sefial con muiltiples
armonicos. Mientras tanto, debido a la aparicién de frecuencias dependientes del tiempo y al ruido
intrinseco contenido en senales de vibracion, el andlisis en el dominio tiempo-frecuencia es mas
eficiente para analizar senales no estacionarias [102]. La transformada répida de Fourier (FFT) es
el método en el dominio de la frecuencia que ha sido utilizado con mayor frecuencia en el analisis de
espectros de energia y de sefiales obtenidas de los componentes de HAWTs [20,119]. La informacién
sobre la FFT como un método rapido para calcular la transformada de Fourier discreta (DFT) se
encuentra en [134,135]. La definicién de la DFT y su inversa se proporciona en las ecuaciones (35)

y (36)

N-1
X[k =) afnle " ¥F, (35)
n=0
1 N-1 A .
aln] = & > X[k Wk, (36)
k=0

La FFT simplifica significativamente el calculo de la DFT para una serie de N datos en el
dominio del tiempo. El niimero de operaciones necesarias para obtener los coeficientes de la DFT
de una serie en el tiempo de N muestras, es de n = LogaoN, donde n es el nimero de operaciones
aritméticas necesarias [134].
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3.4.2. Otras transformadas integrales

Ademsds de la FFT, existen otras transformadas integrales de orden entero normalmente utili-
zadas en el anédlisis en el dominio del tiempo y tiempo-frecuencia. Algunas de ellas que han sido
utilizadas para caracterizar senales y detectar fallas en dlabes de HAWTSs son: la transformada de
Fourier de tiempo corto (STFT), la trasformada Wavelet (WT), la transformada Synchrosqueezing
(SST) y la transformada Hilbert (HT).

» Transformada de Fourier de tiempo corto

Qin et al. [136], presentan la formulacién de la STFT y de su transformada inversa, destacando
las diferencias principales de la STFT con respecto al uso de la transformada de Fourier y la
WT. Por otra parte, aunque la STFT y la WT son métodos de procesamiento de sefiales en el
dominio tiempo-frecuencia, la WT ha presentado mayor robustez sobre STFT al hacer posible
realizar el andlisis de localizaciéon con una ventana movil en el espectrograma. Por otro lado,
en [137], presentaron la formulacién de un método de estimacién de frecuencia instantanea
(IFE) basado en el andlisis tiempo-frecuencia a partir de la STFT adaptativa (ASTFT), que
es una variante de la STFT y que consiste en el uso de diferentes ventanas para cada instante
de tiempo.

» Transformada Wavelet
La WT es otro método de procesamiento de senales tiempo-frecuencia, conocida por sus
caracteristicas de filtro pasa banda. La definicién matematica de la WT tanto continua como
discreta se encuentra en [138].

= Transformada Synchrosqueezing
En las referencias [139,140] mostraron la definicién y teorfa relacionada con la formulacién de
la SST, la cudl esta basada en la W'T continua y en el método de reasignacién de frecuencias.
Oberlin et al. [139], propusieron una definicién de la transformada Synchrosqueezing basada
en la STFT, conocida por sus siglas en el inglés como FSST, realizaron una comparacion
con respecto a la SST basada en la teoria de la W'T continua, y con base en la capacidad de
separacion de frecuencias, destacaron las diferencias entre ambos métodos.

= Transformada Hilbert
El planteamiento y aplicaciones de la HT se encuentra en [141, 142]. Debnath et al. [142],
mostraron las propiedades de la HT y algunas aplicaciones en la solucién de ecuaciones dife-
renciales parciales. Feldman [141], presenta la HT de una senal z(¢) como la parte imaginaria
de una nueva senal analitica cuya parte real es la funcién original z(¢), muestra la represen-
tacién de dicha senal analitica en forma polar y presenta la utilidad de la HT en aplicaciones
de monitoreo de condiciones y deteccion de danos a través del andlisis de seniales vibratorias.
La HT es un operador lineal que puede ser utilizado para obtener la representacion analitica
de una senal z(t). Dicha representacién facilita la estimacién de las amplitudes y frecuencias
instantdneas de una senal [104]. Considere el siguiente producto:
1

— *xx(?),
— xa(t)

con base en la definicién de convolucidn, se obtiene la HT z*(¢):

() = L a(t) = & /OO B (37)

it T J oo Tt —17)
La ecuacién (37) representa la parte compleja de una nueva senal analitica introducida en
[143], definida como:
2(t) = z(t) + ix*(¢), (38)
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la ecuacién (38) representa una senal que se expresa en forma polar quedando como sigue:
2(t) = A(t)e ™, (39)

donde A(t) = \/z(t)* + z*(t)? es la magnitud y 6(t) = arctan (%%)) es el argumento de z(t),

respectivamente. Por otro lado, la frecuencia instantinea se calcula como:

wlt) = P _ o),
o bien: L dote
f(t) = -0, (40)

extrayendo la parte real de la senal definida en la ecuacién (39) y descomponiendola en sus
funciones de modo intrinseco (IMFs) como en la técnica EMD se obtiene:

N
2(t) = Re{ Y Aj(t)e®® 4. (41)
j=1

El j-ésimo angulo 0(t) de la senial definida en la ecuacién (41) se obtiene integrando la ecuacién
(40), quedando como sigue:

0;(t) = 2m / fi(t)dt = / w;(t) dt, (42)

sustituyendo la ecuacién (42) en la ecuacién (41) se obtiene la expresién (43) que proporciona
el espectro tiempo-frecuencia, conocido como el espectro de Hilbert.

N
(t) = Re Y Aj(t)et /0t 5 (43)
j=1

3.4.3. Descomposicion de modos empirica

Huang et al. [144] introdujeron una técnica empirica conocida como la descomposicién de modos
empirica (EMD), que no es una transformacién matemética y es conocida como una técnica que
actia como un banco de filtros diddicos [104, 145, 146]. Aunque la EMD es un método recursivo
que carece de un sustento matematico sdlido, ha sido utilizado para descomponer senales con o
sin ruido, en una suma de multiples funciones denominadas funciones de modo intrinseco (IMFs).
La EMD ha sido utilizada en la deteccién de fallas de maquinaria rotatoria [120,146,147] y en la
deteccién de fallas en componentes de HAWTSs [7,21,104]. Frecuentemente, al utilizar la EMD en
el andlisis de senales no estacionarias, ocurre un problema conocido como ”"mezcla de modos”, el
cudl se produce entre la mezcla de IMFs y se observa cuando alguna IMF muestra oscilaciones de
escala de gran amplitud [145,146]. Por otro lado, en [145] se muestra la teoria relacionada con una
variante de la EMD conocida como: ”descomposicién de modos empirica ensamblada (EEMD)”,
dicho método ha sido utilizado con la finalidad de abordar el problema de mezcla de modos.

El objetivo de la EMD es descomponer una senial x(¢) en IMF's, cuya suma resulta en la senal
z(t). Cada IMF se asocia con una banda de frecuencias de la senal, es por eso que la EMD es
conocida como un método de banco de filtros. Una IMF debe satisfacer las siguientes dos condiciones
[104,144]: (1) el nimero de extremos y de cruces por cero en todo el dominio de ¢ considerado de la
IMF deben ser iguales o diferir como méximo en uno. (2) En cualquier punto, el valor medio de la
envolvente de la IMF definida por sus maximos y minimos locales es cero. La condicién (2) satisface
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una de las caracteristicas de una senal de ruido blanco Gaussiano. Sea la senal x(¢) un proceso
estocdstico, se obtienen dos involutas: la primera de ellas se forma al unir los maximos locales, y la
segunda es formada al unir los minimos locales de la senal z(t), ambas involutas se definen como
u(t) y I(t) respectivamente. En ambos casos, la unién de los puntos se hace normalmente con una
funcién cubica [144]. La media de u(t) y [(¢) se calcula como se ve en la ecuacién (44)

u(t) +U(t
ml(lt)z()2 (), (44)
entonces la primera IMF posible se obtiene restando m;(t) de la senal original
hi(t) = z(t) — mi(t), (45)

si la ecuacién (45) cumple con las dos condiciones para ser una IMF, se obtiene la primera IMF, si
no es asi, el proceso debe continuar hasta obtener la primera IMF. En la segunda iteracién hq(t)
es la nueva senal en estudio con una nueva media definida como m;;(t), por lo tanto, se tiene que:

hu(t) = hl (t) — mn(t),
reiterando el proceso k veces hasta obtener la primera IMF
hia(t) = h11(t) — maa(t),

hi3(t) = hia(t) — mas(t),

hik(t) = hig—1)(t) — mak(t). (46)

Entonces la primera IMF se define en la ecuacién (46), como hy, = ¢; para k = 1,2,...n. La
senal ¢; contiene el componente de periodo més corto de la senal z(t) y puede ser separada del
resto de datos de la siguiente manera:

ri(t) = z(t) — c1(t). (47)

Para encontrar la segunda IMF, se aplica el mismo proceso sobre 71 (t), debido a que contiene
informacién de los componentes de periédo més largos de z(t). Después de haber encontrado ca(t)
a partir de r1(t), se tiene una segunda senal residual

ra(t) = ri(t) — ca(t),
haciendo el mismo proceso n veces

r3(t) = rao(t) — e3(t),

Tn(t) = rn_1(t) — cn(t), (48)

el proceso se detiene cuando el residuo 7,(t) es una funcién mondtona. Finalmente, sustituyendo
sucesivamente los n residuos de la ecuacién (48) en la ecuacién (47) y despejando x(t) de (47), se
obtiene la senal original en términos de las n IMF y de la enésima senal residual como se muestra

en la ecuacién (49).
n

z(t) =) ai(t) + ralt). (49)

=1
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Por otra parte, con la finalidad de mejorar la robustez de la EMD), otros métodos basados en ella
han sido desarrollados. En [148] muestran la teorfa de un método, llamado la descomposicién de
modos empirica bivariada (BEMD), que es una generalizacién de la EMD, utilizado para tratar con
series temporales de valores complejos. En [149], compararon el método BEMD con respecto a la
EMD convencional para detectar fallas mecanicas y eléctricas en un HAW'T de velocidad variable,
encontrando que el método BEMD es més robusto que la EMD. En [120], propusieron un método
mejorado para restringir el efecto final en la EMD, con la finalidad de mejorar la deteccién de
fallas en maquinaria rotatoria a gran escala a través del procesamiento senales de vibracién no
estacionarias.

Adicionalmente, existen otras formulaciones basadas en la EMD que actian en conjunto con
algunas transformadas integrales, tales como: la transformada Wavelet empirica (EWT) [150], que
surge del uso de la WT y de la técnica EMD; o, la transformada Huang-Hilbert (HHT), que se basa
en la aplicacién de la HT sobre las IMFs obtenidas a partir de la técnica EMD convencional [151].
En [121], compararon la robustez de la HHT con un método basado en la EWT y la HT, este tltimo
fue denominado como: la transformada Wavelet empirica Hilbert (HEWT). Para ello, consideraron
un caso de deteccion de grietas en los dientes de engranes en una caja de cambios de una etapa,
encontrando que la técnica basada en la HEW'T es mas sensible con respecto a la HHT a través
del analisis de senales de vibracién en entornos ruidosos y sin ruido. En cualquier caso, la mayoria
de los métodos derivados de la EMD son eficientes en el analisis de senales no estacionarias, no
importando si las senales tratadas son de vibracién u otra naturaleza.

35



4 Metodologia y resultados

Con la finalidad de minimizar tedricamente los niveles de vibraciénn lateral de los dlabes, en
este capitulo se reproducen algunos modelos tomados de la literatura y se desarrollan modelos
analiticos nuevos de alabes acoplados con sistemas de amortiguamiento. Por otro lado, se realizan
simulaciones numéricas basadas en el modelado de una senal aerodindmica aproximada generada a
partir de la teoria BEM. Finalmente, se analizan senales adquiridas desde la géndola de un HAWT
de baja potencia para clasificar distintos tipos de danos en los dlabes causados por las fuerzas
aerodinamicas que inciden sobre la estructura de los alabes.

4.1. Modelado matematico

La propuesta de solucion contempla el analisis de modelos matematicos de orden clasico sobre
vibraciones de los dlabes de HAWTs dentro del plano del rotor. Para la obtencion de dichos modelos,
se toma como andlisis inicial el modelo dindmico aeroeldstico desarrollado por Zhang en [9], el cual
considera un marco de referencia tridimensional global y local donde se posiciona la estructura de un
HAWT de 13-DOF como se muestra en las Figuras 5(a) y 5(b). En estas Figuras, los desplazamientos
de la torre, géndola y ejes del tren de transmision, se miden con respecto al marco de referencia
global X; — X5 — X3, mientras que los desplazamientos de los alabes se miden en el marco de
referencia local x1 — x9 — 3.

La Tabla 3 muestra el significado de cada una de las coordenadas generalizadas definidas en las
Figuras 5(a) y 5(b). De acuerdo con la revisién hecha, hay dos tipos de movimientos traslacionales
en los HAWTSs. (1) Vibraciones frontales, que actiian en direccién axial al flujo del viento y son
conocidas como vibraciones fuera del plano del rotor. (2) Vibraciones de borde o laterales, que
actian en direcién perpendicular al eje radial de los a4labes y son conocidas como vibraciones dentro
del plano del rotor. En esta investigacién, los desplazamientos angulares definidos por qo(t), ¢10(%),
q11(t), 12(t) y ¢13(t) mostrados en la Tabla 3 no son considerados. Mientras que los desplazamientos
traslacionales de los dlabes y géndola qi(t), q2(t), q3(t), q4(t), g5(t), gs(t) ¥ g7(t) si son considerados,
tanto en el analisis de modelos como en el anélisis de senales.

4.1.1. Modelos dinamicos de un alabe SDOF acoplado con DVAs

Debido a que las vibraciones laterales en los dlabes de HAWTs ocasionan dafios mas signi-
ficativos que las vibraciones frontales [22,28,30], el uso de DVAs para incrementar el factor de
amortigumaiento estructural del dlabe en la direccién lateral es considerado en esta investigacion,
bajo la premisa de que la dindmica de un dlabe de multiples grados de libertad puede ser aproxi-
mada considerando solo el desplazamiento de la masa modal del alabe mediante un modelo SDOF.
Tomando en cuenta esto, se definen cinco casos de modelado como se indica a continuacién:
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Tabla 3: Nomenclatura de las coordenadas generalizadas del modelo de HAWT aeroeldstico de 13-DOF.

Coordenada | Significado

q1(t) Desplazamiento del primer &labe en cualquier punto en direccién de x;

q2(t) Desplazamiento del segundo alabe en cualquier punto en direcciéon de x;

qs3(t) Desplazamiento del tercer dlabe en cualquier punto en direccién de

qa(t) Desplazamiento del primer alabe en cualquier punto en direccién de xo

q5(t) Desplazamiento del segundo dlabe en cualquier punto en direccién de xo mds
un desfase angular Wy

q6(t) Desplazamiento del tercer dlabe en cualquier punto en direccién de xo mas un
desfase angular W3

q7(t) Desplazamiento frontal de la géndola en direccién de X3

qs(t) Desplazamiento lateral de la géndola en direccién de Xo

qo(t) Desplazamiento angular en lo alto de la torre al rededor de X3

q10(t) Desplazamiento angular en lo alto de la torre al rededor de X3

q11(t) Desplazamiento angular en lo alto de la torre al rededor de X3

q12(t) Desplazamiento angular en el eje del rotor al rededor de X;

q13(t) Desplazamiento angular en el eje del generador al rededor de X3

Caso A: Modelado de un &dlabe SDOF sujeto a una senal de fuerza aerodindmica modal en la
direccion lateral.

Caso B: Modelado de un sistema de 3-DOF, que considera un alabe acoplado con el amortiguador
de masa sintonizado de doble inercia rotacional (RID-TMD) sujeto a fuerza aerodindmica
modal en la direccién lateral.

Caso C: Modelado de un alabe acoplado con el TMD clésico para controlar vibracién lateral.

Caso D: Obtencién de un nuevo modelo de 3-DOF que considera un dlabe acoplado con el absor-
bedor de vibracién dinamico de doble masa (DMDVA).

Caso E: Obtencién de un nuevo modelo que considera un dlabe acoplado con el amortiguador de
masa sintonizado viscoeldstico (VIMD).

En esta investigacion, el modelo del caso A es reproducido con la finalidad de explicar las
consideraciones y parametros que intervienen en la dindmica del dlabe SDOF. Los modelos de los
casos B y C actualmente estan reportados en la literatura, sin embargo, el modelo del caso B es
desarrollado con detalle para dar un panorama general de la obtencién de los modelos del resto de
los casos. Ademads, para el caso B, se proponen soluciones analiticas de sintonizacién de frecuencias
para el RID-TMD, mismas que no han sido reportadas en la literatura. Finalmente, los modelos D
y E son desarrollados como modelos propios de esta investigacion, los cudles estdn basados en el
DMDVA y el VI'MD, que aunque han sido investigados en la literatura, su efecto en la minimizacion
de vibraciones de los dlabes no ha sido evaluado.

Caso A:

Considerando la torre como un cuerpo no deformable y que los alabes no sufren vibraciones en
la direccién frontal, el sistema de 13-DOF de la Figura 5(a) se simplifica en uno de tres grados de
libertad con las coordenadas q4, ¢5 v gs. Mientras que, el angulo azimuthal del j-ésimo alabe esta
definido en la ecuacién (50) [9]:

U(t) = Ot + gﬂ(j ~1), (50)

donde 5 =1,2,3 y Q es la velocidad dngular del cubo del rotor. Debido a que los tres dlabes poseen
la misma geometria y propiedades estructurales su dindmica es la misma. Por lo tanto, es posible
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considerar solo uno de ellos para j = 1, y reducir el sistema de 3-DOF en uno de 1-DOF. De modo
que solo se considera la coordenada generalizada q4(t), que a partir de aqui serd denominada como
q(t) como se observa en la Figura 13.

A3

ag(t)

Xy, x;

Figura 13: Alabe simplificado en un sistema SDOF en el marco de referencia local x1 — xo — x3 y global
X1 — X2 — X3 (Figura editada de [12]).

Si j =1, la ecuacién (50) se reduce a ¥(t) = Qt y la velocidad de rotacién es:

U(t) = Q. (51)

Por otro lado, de acuerdo con [9], el campo de desplazamiento del dlabe en direccién del eje local
x9, es definido en la ecuacién (52). Donde ¢(z3) es la forma modal del 4labe en la direccién lateral
en un punto especifico de x3 y toma valores en el intervalo [0, 1], mientras que ¢(t) se considera
positivo en la direccién negativa de xa,

uz B(x3,t) = —(x3)q(t), (52)

sustituyendo un punto especifico xy en la ecuacién (52) se obtiene:

uz B(7o,t) = —¢(70)q(t) = —aq(t),

con 0 <a< 1.

La velocidad angular del rotor induce una componente de velocidad tangencial en la direccion
de xo definida como:

uz(xs, t) = —Qas, (53)
derivando la ecuacién (52) con respecto al tiempo
Ug,p(x3,t) = —p(x3)4(t). (54)

Por lo tanto, la componente del campo de velocidades que actiian sobre el alabe en la direccion
de x5 se obtiene sumando las ecuaciones (53) y (54)

Vap(xs,t) = — Q3 — ¢(x3)q(1). (55)

Por otro lado, la ecuacién (51) ocasiona que el vector de desplazamiento definido en la ecuacién
(52) induzca una velocidad normal en la direccién de x3 definida en la ecuacién (56):

Vng(ltg,t) = \I/(t)UQ(.Z‘g,t), (56)
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sustituyendo las ecuaciones (51)-(52) en la ecuacién (56)

Vip(x3,t) = —Qd(z3)q(t). (57)

Las ecuaciones (57) y (55) son las componentes del vector velocidad a través de la seccién
transversal del alabe en las direcciones de los ejes x3 y x2, respectivamente. Este vector se define
en la ecuacién (58):

Vi(s,t) = [-Qd(ws)q(t)] i + [-Qas — d(w3)q(t)] ). (58)

La energia cinética a lo largo de la longitud L del alabe se define en la ecuacién (59), donde
p(x3) es la funcién de masa del dlabe por unidad de longitud.

L
T0.0) =5 [ ule)| Vo) *des (59)

sutituyendo la ecuacién (58) en la ecuacién (59) y desarrollando las operaciones algebraicas, se
obtiene:

1 L 1 L L
T(0.6) = 3P0+ ) [ plen)as)dos + 392 [ uaar’dos +0d [ uas)eso(ados

donde:
fo (23)¢*(x3)dxs = mo,
fo (w3)x32das = 1, (60)
fo (3)x30(23)dws = My,

son la masa modal del dlabe, el momento de inercia de masa del dlabe con repecto al eje y un
pardmetro que acopla la respuesta modal con la rotacién del rotor, respectivamente [12]. De esta
forma, la energia cinética se expresa como sigue:

. 1 . 1 .
T(q,q) = §(Q2q2 +¢*)mo + 592—7 + Qqgmy, (61)
mientras que la funcién de energia potencial elastica es:
L,
Vi) = Skod”, (62)

donde kg es la rigidez flexionante modal del dlabe en la direccién lateral definida como

ko = /OL EI(zs) <d23$3)>2 + N(z3,9) <‘W$3))2] das, (63)

3 dx3
que considera los efectos de resistencia a la flexion y la rigidez debida a las fuerzas centrifugas.
Mientras que la rigidez debida a las fuerzas gravitacionales no es considerada. Asimismo, N (x3,2) =

02 fo3 w(&)&dE es la fuerza axial centripeta por unidad de longitud y EI(z3) la rigidez flexionante
por unidad de longitud [12]. De la ecuacién (63), se observa que ko es funcién de la velocidad de
rotacion €2, por lo que la eigenfrecuencia natural no amortiguada del dlabe SDOF se calcula a partir
de la ecuacién (64),

ko(€2)

wo(Q) = ol (64)

Sustituyendo las funciones (61) y (62) en la ecuacién de Euler-Lagrange definida en la ecuacién
(2), donde y, = q(t), Fy = fo(t) — cod(t), fo(t) es la fuerza aerodindmica actuando sobre la masa
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modal del alabe y ¢y es el amortiguamiento modal que se mantiene sin variaciones en cualquier
punto de la estructura del dlabe [25,26], calculando las derivadas parciales con respecto a ¢, las
derivadas temporales y simplificando términos se obtiene la ecuacién diferencial (65), misma que
coincide con la que se presenta en la referencia [9].

mod + cod + (ko — moQ%)g = fo(?). (65)

Los parametros kg, ¢y y €2 se expresan en términos de la eigenfrecuencia natural no amortiguada
dominante wqg y del factor de amortiguamiento modal (y de la estructura del dlabe como se observa
en la ecuacién (66):

k() = mowOQ, co = Qmowogo, 0= ZWQ. (66)

Dividiendo la ecuacién (65) por mg y sustituyendo las relaciones definidas en la ecuacién (66)
en sus coeficientes, se obtiene la ecuacién diferencial (67), que describe el comportamiento dindmico
de la masa modal del dlabe SDOF en rotacién.

i+ 2w0Cod + (1 — 2)wo2q = nio folb). (67)

Para expresar la ecuacién (67) en espacio de estados, se utilizan las variables ¢ = 214 ¥y ¢ = 24,
obteniendo las matrices de parametros y entradas definidas como A, y B, respectivamente, como
se observa en la ecuacién (68):

Xa = AaXa + Baa

( i;ﬁ ) N < G —01)0%2 —ZClowo > < ZZ ) * (1] fo(t), (68)

mo

cuya ecuacién de transformacion es

g=C,X,= (1 0)(‘”1“).

L2a

Caso B:
A continuacién se reproduce el sistema dindmico basado en el uso del RID-TMD en algtin punto
dentro de la estructura del 4labe [15], cuyas consideraciones fisicas para obtener un alabe simplifi-
cado fueron las mismas que se tomaron en cuenta en el caso A, de modo que solo se considera la
interaccion entre las vibraciones del dlabe y del dispositivo dentro de su estructura, esta simplifica-
ci6n ha sido utilizada in [10,11,14,31,99]. Ademds, se ha demostrado que bajo esta consideracion
los DVAs pueden ser disefiados éptimamente obteniendo variaciones no significativas con respecto
a un proceso de optimizacién sujeto a los efectos del acoplamiento completo de un HAWT. De este
modo, se forma un sistema de 3-DOF, como se muestra en la Figura 14(a). Donde el RID-TMD,
consta del reemplazo del amortiguador viscoso del TMD clasico, por una red mecénica conocida
como amortiguador de masa viscoso sintonizado (TVMD) propuesta por Ikago et al. [152], la cudl
estd conformada por un resorte, un inersor y un amortiguador viscoso como se ve en la Figura 6(c).

En este caso, la energia cinética del alabe es la misma que se obtuvo en el caso A en la ecuacién
(61). Por lo tanto, solo se calcula la energia cinética adicional generada por los elementos inerciales
del RID-TMD. Para tal fin, se considera el marco de referencia de la Figura 14(b) y se obtiene el
vector de posicion T 4(t):

TA(t) = [—w3sing — (¢(23)g + za) cos Y] i + [w3cos ) — (d(x3)q + x4) siny] j,
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Figura 14: (a) Marco de referencia del sistema dlabe-RID-TMD [15]. (b) Coordenadas x4 y xp en el marco
de referencia global Xo-X3.

derivando con respecto al tiempo se obtiene la ecuacién (69):
Ba(t) = [~(230 + $()d + i4) cos ¥ + (9(3)q + w.4)Vsin ¥ + ... (69)

[—(23Q + ¢(x3)d + T 4) sinty — (p(x3)g + x4)2 cos Y] 5.
Mientras tanto, la energia cinética global del sistema de 3-DOF del caso B se define como sigue:
L2 2, .o Lo . 1 - 2, L. . N2
T= §(Q ¢ +q°)mo + 59 I+ Qgmy + §mA” vA(t) |7+ §b(fL‘A —iB)°, (70)

donde m4 es la masa del RID-TMD y b es la inertancia del inersor. Sutituyendo la ecuacién (69) en
la ecuacién (70), desarrollando las operaciones algebraicas y colocando el RID-TMD a zy metros
del centro del rotor obteniendo una forma modal ¢(xg) = a, se obtiene la ecuacién (71):

L. 1 ) 1 . 1 . .
T(q,v4,2B,q,%4,%B) = 5(92(12 + ¢*)mo + 5921 + Q¢gmy + ib(xA — &p)*+ (71)
1
§m,4 [(aq + xA)2§22 + (o2 + ag + :'UA)2] .

Por otro lado, la energia potencial elastica y gravitatoria total calculada a partir del marco de
referencia inercial de la Figura 14(b) es:

1 1 1
V(g,xa,28) = mag|rocosy) — (aqg + x4) sinv)] + 5/{,41'124 + 5/{39523 + §k0q2, (72)

mientras que en la ecuacién (73) se define una funcién de disipacién de energia

L. 1 . . 1 .
D(¢,&a,%B) = 563(5'33 —ia)+ §Coq2- (73)

Las ecuaciones (71), (72) y (73) satisfacen la ecuacién de Euler-Lagrange de la ecuacién (2).
Entonces, asumiendo que la funcién de disipacién de energia D(q, & 4, @) puede ser considerada en
las fuerzas descritas en el miembro derecho de la ecuacién (2), calculando las derivadas parciales
correspondientes con respecto a ¢, las derivadas temporales y simplificando términos, se obtiene la
ecuacion diferencial (74):

(mo + mAOLQ)(j +maaig + cod + (ko — meQ? — mAQZaQ)q —maQPax g = fo(t) +amagsiny, (74)

andlogamente para las coordenadas generalizadas z4 y xp se obtienen las ecuaciones (75) y (76),
respectivamente.
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amai+ (ma +b)ig —bip+cp(ia —ip) — amaQ?q+ (ka — maQ?)z g = magsine,  (75)
b(ip —a)+cp(tp —2a)+ kprp =0. (76)
Tomando en cuenta que las fuerzas gravitatorias amagsin y magsin son despreciables si se

comparan con la magnitud de la fuerza modal aerodindmica fy(t) [15] y definiendo las ecuaciones
(74)-(76) en forma matricial se obtiene la ecuacién (77)

mo +a*ma  ama 0 q co O 0 q
ama ma+b —b Ia | + 0 c¢cg —cp g | + ... (77)
0 —b b .’EB 0 —CB CB .fB
ko — moQ2 — ma2a?2 —ama0? 0 q fo(t)
—(MHAQ2 kA — mA92 0 TA = 0
0 0 kg rp 0

Adicionalmente, la ecuacién (77) puede expresarse en términos de las frecuencias naturales no
amortiguadas de sus elementos inerciales a través de las ecuaciones kg = mowo?, ka = mawa’ y
kp = bwp?. Asimismo, se define un conjunto de variables adimensionales llamado Cj,

€0

V=

ma b CcRB waA wB
/’L:775:77CB: ) 7777:77[:
mo mo 2mawa wo wo

Q
;O’ QO = (78)

QTTL() wo '

Por lo tanto, reemplazando los pardmetros kg, k4 y kg por sus relaciones correspondientes,
sustituyendo el conjunto de variables adimensionales Cj y despejando las aceleraciones ¢, 4 y &
en la ecuacién (77), se obtiene:

fo(t)

G = (1> — Dwo?q — 2o wog + a pr?wox 4 + adén’woxp + —=
™m,

1 t
Fa = awo?q + 2alowoq + (12 — 2 — a’uv*)wox s — (a2 + /j Sn?wo’rp + gsiny — a“:;()
0

)
ip = awo’q + 2aCowog + (I — v? — a?pv?)wo’ra + 2(p %Vwoa':A - <a2 5+ m + 1> n? wozp...
af(t)

mo

—2(p %VwosbB + gsiny —
(79)

Este sistema se define en espacio de estados como se observa en la ecuacién (80) a partir de las
variables de estado ¢ = x1p, ¢ = Top, T4 = T3p, TA = Tap, TB = Txp Y TB = T,

Xy = ApXy + By fo(), (80)
cuya ecuacién de transformacion es
Y, = Cp Xy,
T T 1 a a
donde: Xj = ( T1p Top T3y Tap Tsb  Top ), Bb={0 — 0 — 0 — fo(t),
mo mo m
Y{=(q za zB),
0 1 0 0 0 0
(12 — Dwo? —2¢owo ap vwy? 0 adn?wo? 0
0 0 0 1 0 0
Ay = awy? 2alowo (I — V2 — a?pv?)wo? 0 — (a2 + i) dn? wp? 0
0 0 0 0 0 1
awy? 2alowo (1> —v? — a’uv®)we® 2(p Fvwg — <a2 0+ % + 1) n?we® —2(p Kvwg
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Caso C:

Este caso considera el modelo dindmico dlabe-TMD desarrollado en [12], que consta del acoplamien-
to del TMD clasico dentro de la estructura del dlabe SDOF. La configuracién del TMD se muestra
enla Figura 6(a). Este modelo es considerado tinicamente para tener un punto de comparacién con
los casos B, D y E, puesto que en [12], el TMD fue sintonizados mediante la técnica de lospuntos
invariantes (FPT), mientras que los dispositivos investigados en esta tesis no han sido sintonizados
mediante esta técnica, pero tampoco se ha medido su desempeno mediante el uso de una norma,
como puede ser H2 o Hoo. Por lo tanto, las ecuaciones definidas en [12], son las siguientes:

mo + a’ma  amay q " cg O q n (81)
amay ma TA 0 cu TA

( ko — moQ? — maQ%a®>  —amaQ? ) ( q > _ < fo(t) + amagsinp >

—am 402 kg —ma0? TA magsin

donde m4, ca y k4 son la masa, amortiguamiento y rigidez del TMD.

Al igual que en el caso B, las rigideces de este sistema se relacionan con las frecuecias naturales
no amortiguadas acorde con las ecuaciones k4 = m AW,24 y kg = mowg, mientras que también se
definen las siguientes variables adimensionales en la ecuacion (82)

ma cA wA Q co

H = 7CA: , V= 7l:77<‘0: ’
mo 2mawa wo wo 2mowo

(82)

siguiendo el mismo procedimiento que en el caso B y proponiendo las variables de estado ¢ = z1.,
G = Toc, TA = T3c Y TA = T4e, la ecuacién (81) se define de la siguiente forma:

Xc = ACXC + Bch(t)v (83)
T1c 0 1 0 0 Tle
g2 | _ | (P —=Dwo® —2(owo ap v2wo? 2a4(A v wy e
3. | 0 0 0 1 T3e
Tae awp? 2alowo (1?2 — v — a?puv?)we? —2Cav (a®p + 1w T4e
0
€
+1 ™o | fol(d),
-
mo
cuya ecuacién de transformacion es
Y. = CCX67
Tic
q (1 0 0 0 T2
za ) L0 0 1 0 T3¢

Caso D:
En este caso se obtiene un nuevo sistema dindmico de 3-DOF, que considera el acoplamiento del
absorbedor de vibracién dindmico de doble masa (DMDVA) dentro de la estructura de un alabe
SDOF para controlar vibraciones laterales. El DMDVA, investigado en [1], esta conformado por
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Figura 15: Marco de referencia inercial del sistema dlabe-DMDVA (Figura editada de [15]).

dos masas m4 y mp conectadas en serie a través de un resorte kg y un amortiguador viscoso cg
conectados en paralelo como se muestra en la Figura 15. El DMDVA| es utilizado de la misma
forma en que se realizo en el caso B en la Figura 14(a).

Andlogamente al andlisis hecho en el caso B, las funciones de energia cinética y potencial del
sistema de la Figura 15 son obtenidas en las ecuaciones (84) y (85), respectivamente. Nétese que
en este caso, ahora son dos masas las que contribuyen en la funcién de energia cinética y potencial.

L 1 . 1 1 o
T(q,za,2B,q,TA,TB) = 5(92q2+q2)m0+§§22[+9qm1+§m,4 [(aq 4+ 2.4)%0% 4 (20Q + ag + xA)Q]
(84)

1
+§mB [(aq + 25)?Q% + (20Q + ag + 3':3)2] )
V(2.4 25) = mag [z cos — (ag + 2.4) sin ] + mpg [zo cos ) — (ag + zp)sing] .. (85)

1 1 1
+§kA$,24 + 5/{3(@3 — :1:,4)2 + 5k0q2.

Las funciones (84) y (85) satisfacen la ecuacién (2). Ademads, las fuerzas disipativas corres-
pondientes a las coordenadas generalizadas q(t), xa(t) y xp(t) son fo(t) — coq, ca(@p — Ta) y
—cp(tp — 2 4). Bajo estas consideraciones se obtienen las siguientes tres ecuaciones diferenciales:

[mo + (ma + mB)az)] G+amaia+ampip+ cog + [(ko —meQ% — (ma + mB)QQaﬂ q... (86)

—amaQ%x4 — ampQlap = fo(t) + a(ma +mp)gsin,
amad+mada+cp(@a—2Ip) — amaQ%q + (ka+kp — mAQZ)xA — kpxp = magsiney, (87)
ampG+mpip + cp(ip —T4) — amBQQQ —kpxa+ (kp — mBQQ)xB = mpgsiny, (88)

donde las fuerzas gravitacionales seran despreciadas por las razones expuestas en el caso B. Ademas,
para hacer que los coeficientes de las ecuaciones (86)-(88) sean adimensionales, se utilizan las
ecuaciones ka = mawa’ y kg = mpwpg?, que relacionan la rigidez de los resortes con las frecuencias
naturales no amortiguadas de los elementos inerciales y un conjunto de variables adimensionales

definido en (89),

ma +mp mpg CRB wa wB Q co
pg=———,04=—,(Bd=g———, V= — —, Co = :
mo ma 2mpwp wo wo wo 2mp wo
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Sustituyendo los parametros kg, k4 v kp por las relaciones de rigidez correspondientes, sustitu-

yendo el conjunto de variables adimensionales de la ecuacién (89), y despejando las aceleraciones
4, 24y p en las ecuaciones (86)-(88) se obtiene:

;

2
. . apv t
G=(I* = Dwo?q — 2¢pwoq + RY wotea+ folt) ),
140 mo
) a? 1?2
a4 = awo’q + 2alowoq + (17 — % — on? — 435 wolw 4 — 2(gNdwot A + S N? worR

fo(t)

+2(pndwotp — a—=,

mo

2 o
. . a v . .
Fp = awo’q + 2aly wod + (772 -7 i 5 > wolxa +2(gnwoia + (12 — n?) wo?xp — 2(gnwoip
t
o)
mo

Definiendo las variables de estado ¢ = x14, ¢ = Tagq, T4 = T34, TA = T4d, TB = T5q Y £B = Ted,

el sistema queda definido como se observa en la ecuacién (90)

Xa = AgXq+ Bafolt), (90)
cuya ecuacién de transformacion es:
Yy = CyXy,
T T 1 a a
donde: X = ( T1d T2d ¥3d Tad Tsd Ted ), B;,={0 — 0 — 0 —— ) fo?),
mo mo mo

Yi=(q za 25),

0 1 0 0 0 0

2
(12 — Dwo?  —2¢owo (ilj—yé wp? 0
0 0 0 1 0 0
2, .2

Aq= awg? 2alp wo <l2 2 - 5772 - al :L-I; ) wp? —2(pndwy 5772 wo? 2¢pn dwo

0 0 0 0 0 1

2 2 a® pv? 2 2 2y, 2
awg 2aly wo ne — o wo 2(pnwo (1= —n*)wo® —2(pnwo
1 0 0 0 0 O
yCa=|00 100 0
00 0 010
Caso E:

En este caso se obtiene otro nuevo sistema dinamico, conformado por el amortiguador de masa sin-
tonizado viscoeldstico (VIMD) dentro de la estructura del dlabe SDOF. El VTMD, ha presentado
pequenas ventajas sobre el TMD clésico en la supresién de vibracién arménica [3,6,69], y se origina
al reemplazar el amortiguador viscoso del TMD por uno viscoelastico como se observa en la Figura
16(a). Existen esencialmente dos configuraciones para describir amortiguadores viscoelasticos, el
modelo tipo Maxwell y tipo Voigt [6,63,64]. En este caso, se utiliza un modelo lineal estdndar utili-
zado por Batou et al. [6], que esta conformado por un resorte conectado en paralelo con el modelo
Maxwell. E1 VI'MD se acopla de la misma forma que en los casos anteriores como se observa en la
Figura 16(b).

De nuevo, las ecuaciones diferenciales de este sistema se calculan a partir de la ecuacién de

Euler-Lagrange (2), considerando el marco de referencia de la Figura 16(b). Estas ecuaciones son:

(mo + maa?)§+ amaia + cod + [ko — Q%(mo + mAaQ)] qg—amaQ’z4 = fo(t) + amagsiny, (91)
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Figura 16: (a) Amortiguador de masa sintonizado viscoeldstico [6]. (b) Marco de referencia del sistema dlabe-
VTMD (Figura editada de [12]).

— 2 (t—r) dza(T)

g dr — amaQ%q + (ka — maQ?)z g = magsing.  (92)
-

(o)
amaq§ +maxa + kb/ e
0

Para este sistema no se proponen relaciones adimensionales para ky vy ¢, ya que debido al com-
portamiento viscoeldstico de este dispositivo, estos parametros estan relacionados con frecuencias
naturales que son dependientes de la frecuencia de excitacion w. Por otro lado, aunque la rigidez k 4
puede ser adimensional con respecto a kg, los tres pardmetros (ky, ¢, y k4) son tratados de forma
dimensional para evitar ambiguedades durante el anélisis. Por lo tanto, inicamente se considera la
relacién de masa, la velocidad adimencional [ y el factor de amortiguamiento modal del dlabe (p,
definidos en la ecuacién (93),

(93)

Sustituyendo los pardametros Q, co, ko y ma de las ecuaciones (91)-(92) por las relaciones
definidas en (93), despejando las aceleraciones ¢ y & 4 y estableciendo las variables de estado ¢ = x1e,
G = X9e, TA = T3¢ ¥ £A = Z4e, Se Obtiene la ecuacién (94):

X, = A X, + Be fo(t) + G(x,t),, (94)
cuya notacién matricial es
0 1 0 0 0
x k x
i;e (l2 — 1)&)02 —2<0 wo CLiA 0 x;e i
e _ mo € mo
T30 0 0 0 T I Rl I IFLICARS D
. k a
Lge 2 9 1202 — A ( 2 l) 0 Tde _
awg aloy wo wh o a® + m o
0
kb
Yo PR YU
donde: G(x,t), = 7(7)10 Joe x4(7)dT, mientras que la ecuacién de transfor-
ky (4 1)
- (a + m
macién es



4.1.2. Sintonizacion de frecuencias a partir de la EFPT

En esta Seccién se sintonizan los parametros de los DVAs de los casos B, C y D con la eigen-
frecuencia principal modal del alabe SDOF, de modo que se obtenga una respuesta en frecuencia
de la masa modal del dlabe SDOF aproximadamente 6ptima en términos de la minimizacién de los
picos resonantes. Para tal fin, se utiliza un método de sintonizacién conocido como la técnica de los
puntos fijos extendida (EFPT) desarrollado en [43]. Los resultados obtenidos a partir de la EFPT
seran utilizados como referencia para formular un problema de optimizacién basado en la definicién
de la norma H?2. Esta 1ltima proporcionara los pardmetros 6ptimos de los dispositivos basandose en
el enfoque de minimizacion de la varianza de desplazamiento de respuesta en frecuencia al cuadrado
de la masa modal del alabe.

La funcién de transferencia en el dominio de Laplace para el desplazamiento ¢(t) de las ecua-
ciones diferenciales planteadas en los casos B, C, D y E se define como sigue:
br. (rn— b (n— b b
Fi(n=1) -1y Pki(n=2) w¥s"=2 4 ... By n=8g1 4 RO n—2
_ Q(S) _ mo mo mo mo
Hy(s) = = ;o (95)
F(S) wOOSn + ak,(n,l)wolsn_l + -+ ak’QWOn_QSQ + ak,lw()”_lsl + agowo”

donde k = B, C, D, E se refiere a los casos planteados en la Seccion 4.1.1. Mientras que los coeficien-
tes bg (n—1), ---bk0 ¥ Qg (n—1),---Gk,0 se definen en funcién de las variables adimensionales definidas
en las ecuaciones (78), (82), y (89).

Caso B
A partir de la transformada de Laplace de las ecuaciones diferenciales definidas en la ecuacion (79),
la funcién de transferencia de la masa modal del alabe del caso B se define como se observa en la
ecuacion (96),

b s bp.a bp 3wo bp 2wj bp,1wi wg
Hp(s) = Q(s) _ mg mo mo mo mo mo
F(S) s6 + 4B 5Wo 8% + aB74w0284 + aB73wg3s3 + CLB72w()482 + CLB71w0581 + aB70w06’
(96)
bps =0,

donde los coeficientes bp (,_1),---bB,0 ¥ aB (n-1);--aBo para n = 6 se definen en el Apéndice A.
Asumiendo que el sistema se encuentra en estado estable, la ecuacién (96) se define en el dominio
de Fourier sustituyendo la variable s por i w, y en forma adimensional mediante la relacién w = rwy,
obteniendo:

Q(ir)ko bpa(ir)' +bp3(ir)® + bpa(ir)® + bpi(ir) + bpo

Hp(ir) = - = : , (97
(ir) F(ir) (ir)6 + aB,5(ir)5 + a374(z'r)4 + aB73(z‘r)3 + aB72(ir)2 +ap1(ir) + apy (97)

agrupando las partes reales e imaginarias:

Nre,B + Z.]\fim,B

Hp(ir) =
B(ZT) Dre,B + iDim,B 7

(98)

. _ 4 2 _ 3 _ .6 4 2
donde; Nye g = bpar® —bpor“+bp o, Nim,B = —bp3r°+bp1r, Dye g = —1r°+apar® —apor+apo
_ 5 3
Y Dim,p = apsr’ —apsr’® +apar.
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La FRF de la ecuacién (98) se expresa en términos de variable real multiplicando numerador y
denominador por el conjugado del denominador y extrayendo la magnitud de la funcién compleja
resultante, dando lugar a la ecuacién (99);

Nye.B% + Nim.B>
’ HB(ZT') ‘: ’!’6,32 + ’Lm,BQ’ (99)
Dre,B + Dim,B

que en la ecuacién (100) se generaliza para los casos B, C y D;

Nyer? + Nip i
| Hk<l7') |: T€,k2 ki Zm,kzv (100)
D’/‘e,k + Dim,k

para k= B,C, D.

A partir de la ecuacién (99) se obtiene una FRF adimensional, sobre la cudl se puede deter-

minar la existencia de cuatro frecuencias invariantes independientes del factor de amortiguamiento

. . CB .

influyente sobre el sistema (g = Ay yva que (p se considera cero al ser extremadamente pe-
mawAa

queno [12,15]. El factor (p es proporcionado por el elemento amortiguador del RID-TMD definido
en la ecuacién (78). La EFPT consiste en utilizar dos condiciones de operacién del dispositivo.
La primera se obtiene al hacer que el factor de amortiguamiento (g sea infinitamente pequeno
(g — 0) y después haciendo que sea infinitamente grande ((p — 00) en la ecuacién (99). Esto se
observa analiticamente en las ecuaciones (101) y (102),

Nye 5%+ Nipm B2 N,. 5> N,
Hpepoo = lim Hp = lim ([ ~ref TmB | [SreB o FreB (101)
(=0 (=0 Dre,B + Dim,B Dre,B DT@,B

<Nim,B ) 2
Nim
(B _ 4 B

(Dim,B > 2 Diﬂ%B ‘
(B

A partir de la ecuacién (99) se obtienen curvas de respuesta en frecuencia con tres picos resonan-
tes y cuatro frecuencias invariantes, donde las ecuaciones (101) y (102) estaran incluidas como casos
particulares de la ecuacién (99). Al igualar las ecuaciones (101) y (102) se obtiene una ecuacién
polinémica cuyas raices son las frecuencias invariantes r, de este modo se obtiene;

(102)

AN're,B2 + ]Vim,B2 o
Dre,B2 + Dim,B2

H = lim Hp= 1i
B(g—o0 CBlgloo B CBILHOO

Nre,B -+ Nim,B

= . 103
Dre,B Dim,B ( )

Si se toma la rafz positiva de la ecuacién (103) conduce a:
2622 (12 +12)2 = 0,

cuya solucién es r = +li, lo cuél carece de sentido fisico. Sin embargo, si se toma la raiz negativa
se obtiene:
Nre,BDz'm,B + Nim,BDre,B = 07

después de simplificaciones se obtiene un polinomio de grado ocho con multiplicidad dos como se
ve en la ecuacién (104)

f4(u,5)r8+f3(u,17,u,5,l,a)r6+f2(1/, n, K, 5;lya)r4+f1(l/7777/%5757(1)7“2+f0(V>77aM>57laa) = Oa (104)
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cuyas raices son las frecuencias invariantes 7. Dividiento la ecuacién (104) por el coeficiente de 78
y estableciendo el cambio de variable A = 72, se obtiene la ecuacién (105)

)\4+f3(1/,77,u,5,l,a) 3 f2(yanaﬂa(sal7a) 2 fl(VaU,Ma(S’l»a) fO(Vanaﬂa(S?lva)
fa(p, 0) fa(p, 6) fa(p, 0) fa(p, 6)

cuyos coeficientes de A son funciones de las variables adimensionales de la ecuacién (78) y de la
forma modal a. Por otro lado, si se utiliza la raiz positiva de la ecuacién (102) y se iguala con cero
se obtiene:

—0, (105)

Hp¢p—o00Dim,B — Nim,B = 0. (106)

Al igual que en la ecuacién (103), a partir de la ecuacién (106) se obtiene una ecuacién po-
linémica de grado cuatro con A = 72. De este modo, se obtiene la ecuacién (107)

M 4 hy(v,m, 1, 0,1, a)N3 4 ho(v,m, 1,6, 1, a, | Hp )A2 + hi(v,n, 1, 6,1, a,| Hp )X + ... (107)
+h0(V7 n, K, 67 l? a, | HB |) =0.

Debido a que 7 = +v/), las ecuaciones (105) y (107) tienen ocho rafces. Sin embargo, cuatro

de ellas son despreciadas debido a que se ubican sobre el eje negativo de las frecuencias. Por otro

lado, la suma y el producto de las cuatro raices positivas satisfacen el teorema de Vieta [43], lo

que justifica que sean iguales si los coeficientes de las ecuaciones (105) y (107) se igualan. De este
modo, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones no lineales;

f3(V777,M757laa)

AR ha(v, 1, 5,1,a) = 0, (108)
f2(v}zéﬁjglv a) _ ho(v, p, 6,1, a, Hg) = 0, (109)
fl(v}zél/:gl’ a) _ hi(v, 1,8,1,a, Hg) = 0, (110)
fO(”}ZES”g)’Z’a) — ho(v, p, 8,1, a, Hg) = 0. (111)

Este sistema esta sujeto a (v,7,6,| Hg |) > 0, V{u,l,a} € Re™.

La solucién del sistema de ecuaciones no lineal (108) - (111) consiste en encontrar cuatro funcio-
nes analiticas para v, n, § y | Hp | como funciones de las variables independientes p, [ y a. Después
de analizar las funciones multivariables que satisfacen el sistema de ecuaciones (108) - (111). Las
soluciones para v, 1, 0 y | Hp | se definen en la ecuacién (112):

V(s a) = a?Ppu+1? -1 _wa

Y (@22 p—2a°pu+12 —1)(a’u+1)  wo

V=(@p+ 1) (@®Pp =22 u+ 1P —-1)  wp

b= @*p+l @ (112)
511 a) = 242),2 b :

@1 m

a2u+ 1

HB(M: a) = agu

La ecuacién (112) restringe las variables v, 1, y §, de modo que proporcionen la misma amplitud
de vibracién | Hp | en las frecuencias invariantes de la FRF definida en la ecuacién (100) para k = B.

49



Ademas, se observa que al igual que el TMD, utilizado en [12], la amplitud de vibracién invariante
| Hp | es independiente de la velocidad angular . Esto significa que, ante las variaciones en la
velocidad del rotor y la posible desintonizacion de los parametros del RID-TMD, las amplitudes de
vibracién invariantes en la direccién lateral no cambiardan. Analogamente, las EFPT es utilizada
para el sistema alabe-DMDVA (caso D). Las soluciones analiticas para los pardmetros de este
sistema son definidas en la ecuacién (113).

) 20’3 +1  wa
vipg,a) = | —4————— = —
. a?pg +1 wo

(nasa) : L
’a = = —_—
A 2042 +3a?pug+1  wo (113)
mp
(g, a) = 202 g = —
ma

2
[a“pg +1
HD(ud,a): —
L a“ g

Adicionalmente, aunque las soluciones analiticas de los pardmetros del TMD (caso C) fueron
calculadas en [12], en este trabajo se calculan a partir de la FPT, ya que la magnitud de la FRF
obtenida a partir de la ecuacién (95) para k = C' proporciona un polinomio de grado cuatro en el
denominador como se observa en el Apéndice A, haciendo innecesario el uso de le EFPT. De este
modo se obtienen las soluciones mostradas en la ecuacién (114),

(1, ) 1 wA
vipg,a) = —— = —
K a’p+1  wo
a’p+2
H =
c(p,a) =
Cal i 1 (—2au3 — 5a*p? — 3ap)1% + 3a2u cA
al) == —
BUL G = o\ @@p+ D2+ (@@p + 2) (@2 + 1215 + (—2a*% — 6a2u — 4)2] | 2mawa

(114)

Mientras tanto, los parametros del VIMD del caso E no pudieron ser calculados con la FPT
ni con la EFPT, ya que el polinomio del denominador de la FRF de la ecuacién (100) para k = E
es de grado cinco, y actualmente no existe una técnica de sintonizacién para este tipo de sistemas.
En las ecuaciones (112), (113) y (114) se observa que en los tres casos las amplitudes de vibracién
invariantes son independientes de la velocidad dangular del rotor. Siendo Hp(u,a) y Hp(ug,a) de
igual magnitud, mientras que, en la ecuacién (114), se observa que la magnitud de He(p, a) es mayor
que la magnitud de las amplitudes invariantes porporcionada por el RID-TMD y el DMDVA. Hecho
que demuestra, una primera ventaja del RID-TMD y el DMDVA sobre el TMD.

Uno de los hallazgos mas importantes es que aunque la ecuacién (113) (caso D) muestra que vy
n son independientes de [, las funciones v(ugq, a) y n(1q, a) hacen que las frecuencias naturales wq y
wp del DMDVA sean directamente proporcionales a la eigenfrecuencia modal del alabe wg, debido
a que se relacionan mediante las relaciones v = ‘:J—‘(‘)‘ yn= ‘o‘:—’g definidas en la ecuacién (89). Este
comportamiento involucra implicitamente la influencia de €2 en la sintonizacién de estas frecuencias.
Mientras tanto, la relacion inercial §4 es explicitamente independiente de la velocidad angular, lo
que hace que la masa mp sea tolerante a ligeros cambios en la velocidad angular del rotor, evitando
asi la desintonizaciéon de este pardametro. A diferencia del DMDVA, las variables adimensionales
v, ny 6 del RID-TMD dependen explicitamente de la velocidad angular adimensional /, lo que
hace que los parametros de estos dispositivos sean parcialmente més sensibles a pequenos cambios
mientras los dlabes estdn en operacién. Por lo que aparentemente el DMDVA parece tener mayores
beneficios en comparacion con el RID-TMD y el TMD.
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4.1.2.1. Sintonizacién del factor de amortiguamiento

Las ecuaciones (112) y (113) garantizan una amplitud de vibracién igual en los puntos invarian-
tes, pero no garantizan la atenuacién de las amplitudes de vibracién en las frecuencias resonantes.
Para ilustrar esto, se simulan las FRFs de las ecuaciones (101), (102) y (99) para k = B. Para
ello, se utilizan las soluciones calculadas en la ecuacién (112), teniendo en cuenta las condiciones de
operacion y los pardmetros del HAWT del laboratorio nacional de energias renovables (NREL) [26],
cuyos alabes tienen una masa modal my = 1354 kg y una longitud de 63m. El rotor de este HAWT
mantiene una velocidad angular 2 = 1.27rad/s correspondiente a una velocidad media del viento
de 7 = 11,4 m/s. En condiciones normales de operacién, mientras el viento varia entre 3 m/s
y 11,4 m/s, la velocidad angular del rotor 2 aumenta de 0 rad/s a 1,27 rad/s, manteniéndose
en 1,27 rad/s hasta una velocidad media méxima del viento de 25 m/s, debido al accionamiento
del controlador del angulo de paso [12]. Entonces, suponiendo que el dlabe opera en su velocidad
nominal © = 1,27 rad/s, teniendo en cuenta que la frecuencia modal no amortiguada wy es una
funcién de © (I = 0,17663), y utilizando al RID-TMD con g = 0.03 situado en z¢g = 45m, lo que
produce a =~ 0.516 [12,26], se obtiene la simulacién de la Figura 17.

30 : - ; —rr .
ooy L v i |---Cg=0
} P LAy [ele =10
ks '. s ‘l "1 —(p = 0.00095
—Bfj | Frenfencias g o Lt §a|—=Up =0:0017
’: invariantes | ' ! : : e
= . ;
X R
B ]
i~ ' I"2inf
0 L Ui ‘_.‘ i |
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Figura 17: FRFs de la masa modal del dlabe acoplado con RID-TMD para €2 = 1.27%, [ =0.1766, zo = 45m,
a(xg) = 0.516, and p = 0.03. Los circulos color morado indican la amplitud de vibracion en las frecuencias
invariantes, MIENtTas que Moo, T2zeros Y T200 SON las frecuencias resonantes.

En la Figura 17 se observa que todas las curvas pasan por los cuatro puntos invariantes. Sin
embargo, las lineas negras verticales muestran que, en las frecuencias resonantes, las amplitudes
varian significativamente en cada caso si el factor de amortiguacién no se selecciona de manera que
produzca una curva con amplitudes mas estables. Por lo tanto, el factor de amortiguamiento (g
debe determinarse a partir de las tres frecuencias resonantes mostradas en la Figura 17. Para ello,
los denominadores de las ecuaciones (101) y (102) se establecen iguales a cero, ya que sus raices
producen esas amplitudes indefinidas. Esto da lugar a las ecuaciones (115) y (116);

b1 (5a IU)TG + p2(5a w,n,v,a, l)?"4 + p3(57 wu,n,v,a, Z)TQ + p4(67 s, v, a, l) =0, (115)
q1 (/L’ V)T5 + q2(57 M, 1, V, a, l)rg + Q3(5’ w,n, v, a, Z)T = 0. (116)

Nétese que la ecuacién (116) tiene una raiz r = 0, por lo que puede ser reducida en un polinomio
de cuarto grado con multilicidad dos. Tomando en cuenta esto y sustituyendo las funciones de la
ecuacién (112) en los coeficientes de los polinomios (115) y (116), se obtienen dos nuevos polinomios
cuyos coeficientes son funciones de la relacién de masa anadida pu, la forma modal en el punto de
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localizaciéon del RID-TMD a y la velocidad angular adimensional del rotor I,

p1(ps 1, a)r® + pa(p, a, Or* + ps(p, a, 1)r? + pa(p, a, 1) = 0, (117)
a1 (i, a, )r* + go(p, a, D)1 + g3(p, a, 1) = 0. (118)

Las ecuaciones (117) y (118) tienen tres y dos raices positivas, respectivamente, T1¢p—0 = Tlzero
Totp—0 = T2zero ¥ T3¢p—0 = T3zero Para la ecuacién (117), y Ti¢pmoo = Tico ¥ T2(g—00 = 200
para la ecuacién (118). En la Figura 17, ro.ero = 0.9841, ris = 0.9379 y rose = 1.0285 son las
frecuencias buscadas, cuya solucién analitica se obtiene solo para las ultimas dos, ya que para
T2zer0, €l desarrollo algebraico es extremadamente extenso. Por lo tanto, la solucién analitica para
el factor de amortiguamiento se determina tinicamente a partir de las dos frecuencias mencionadas.
Para obtener un factor de amortiguamiento que aplane las amplitudes resonantes de las FRFs de
la Figura 17, las soluciones analiticas de la ecuacién (112), junto con cada una de las frecuencias
Tozeros T1oo ¥ 7200, deben sustituirse en la ecuacién (99) al mismo tiempo que se iguala con cero, de
modo que:

Hp(r)? (Dre,5” + Dim,B*) = (Nye,5” + Nim, ") = 0, (119)

sustituyendo las funciones calculadas en la ecuacién (112) y cada una de las frecuencias invarian-
t€S T2zero, Tloo ¥ T200 €1 la ecuacién (119), se obtienen tres ecuaciones en funcién del factor de
amortiguamiento (g, i, a y (.

HB2(T2287‘0) (Dre,32 + Dim,Bz) - (Nre,32 + Nim,BQ) (120)

HB2(T100) (Dre,B2 + Dim,BQ) - (Nre,B2 + Nim,BQ) = 07 (121)
Hp*(r200) (Dre,8> + Dim,5%) — (Nye.5> + Nim,5%) = 0. (122)

Las ecuaciones (120)-(122) deben ser resueltas para (g, obteniendo tres factores de amortigua-
miento: (p(rac;—0), (B(Ticg—o00)s ¥ CB(T2cz—00), que corresponden a cada frecuencia invariante.
En [43], el criterio de la EFPT indica que la relacién de amortiguamiento sintonizada debe obte-
nerse calculando la raiz media cuadratica de los valores de amortiguamiento producidos en cada
frecuencia resonante, tal y como se muestra en la ecuacién (123);

(p = \/[CBb(T2CBb_>O)]2 + [CBb(T1<Bb_>OO)]2 + [CBb(rQCBb—NX))]2'

: (123)

Sin embargo, no fue posible calcular el factor (g(ra¢;—0) debido a que la frecuencia ra¢, o no
pudo ser determinada analiticamente. Entonces, la solucién de (p se determina como una aproxi-
macién a la ecuacién (123) utilizando sélo (B(71¢p—00) ¥ (B(T2¢5—00)- Esto produce la ecuacién
(124), que completa el conjunto de soluciones analiticas calculadas en la ecuacién Eq. (112).

Cal D= |- (2a%1p + 312 — 3)a® 3 _ cB
B @0 = (a22p+ 12 — 1)(a? 12p — 2a2p + 12 — 1)3(a2l4pu — 202 Pp + 14 — 212+ 1) 2mawa
(124)

Andlogamente, la solucién analitica para (g del DMDVA se determina en la ecuacién (125),

CBa(pa,a,l) = = = (125)

I g a?(2a? 12 g + 312 — 3) cB
2 (2a2ug + 1) (a2 4pug — 202 Ppug + 14 — 212 +1)  2mpwp’

Para demostrar que los factores de amortiguamiento propuestos en las ecuaciones (124) y (125)
son utiles para aplanar eficazmente los picos resonantes de cada sistema, las Figuras 18(a) y 18(b)
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muestran las curvas de respuesta en frecuencia utilizando las ecuaciones (112) y (113), correspon-
dientes al RID-TMD y DMDVA, respectivamente. En estas simulaciones se utilizan de nuevo los
pardametros del dlabe de NREL [26], situando cada dispositivo en xg = 45m, con p = pg = 0,03.
En la Figura 18(a), se utilizé el factor de amortiguamiento sintonizado definido en la ecuacién
(124) correspondiente al RID-TMD, lo que dio como resultado la curva verde. Después, otros dos
factores de amortiguacion, (g = 0.00096 y (g = 0.0017, dieron lugar a las curvas morada y negra,
respectivamente. Esto muestra que, aunque las tres curvas pasan por los cuatro puntos invariantes
de magnitud Hg = 11.23, la curva mas plana se obtiene al utilizar el factor de amortiguacién sinto-
nizado propuesto en la ecuacién (124). Por otro lado, la Figura 18(b) muestra un comportamiento
similar cuando se usa el DMDVA, en el que se utilizaron factores de amortiguamiento arbitrarios,
con magnitudes inferiores y superiores a las proporcionadas por la ecuacién (125). En la Figura

(s, ~0.0013 15F ‘ i e " [—C(z4,, = 0.078
----- ¢z = 0.00095 FoN Crii
% = (g = 0.0017 o | 5\ % |-eem (g = 0.088
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% 2
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Figura 18: Respuesta en frecuencia del dlabe a partir de las soluciones analiticas y dos factores de amorti-
guamiento desintonizados para xo = 45m, Q = 1.277%4 y 1 = py = 0.03. (a) RID-TMD. (b)DMDVA. (c)
FRFs sintonizadas comparadas con la respuesta en frecuencia del dlabe acoplado con RID-TMD y DMDVA
basados en el factor de amortiguamiento numérico definido en la ecuacion (123).

18(c), los sistemas de los casos B y D son simulados considerando todas las soluciones analiticas pro-
puestas para ambos dispositivos. Asimismo, se muestran las FRFs basadas en el amortiguamiento
numérico completo definido en la ecuacién (123). En esta simulacién, se puede observar que ambos
dispositivos se comportan igual entre si, usando ya sea las soluciones analiticas propuestas en las
ecuaciones (124) y (125) o bién, el factor de amortiguamiento completo calculado numéricamente
mediante la ecuacién (123).

4.1.3. Curvas de respuesta en frecuencia basadas en el alabe de NREL

Para evaluar las soluciones analiticas de las ecuaciones (112) y (124) del RID-TMD, y las
ecuaciones (113) y (125) del DMDVA, en las Figuras 19(a)-19(d) se muestran las FRFs de la
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masa modal del alabe definidas en la ecuacién (100), utilizando nuevamente los pardmetros del
alabe de NREL [26]. Si el alabe opera en = 1, 27%17 se obtienen las Figuras 19(a) y 19(b), que
corresponden al uso de RID-TMD para diferentes relaciones de masa p y para dos ubicaciones a
lo largo del alabe, respectivamente, en donde se observa que las amplitudes de vibracién aumentan
a medida que la relacién de masas disminuye y a medida que el dispositivo se aproxima al centro
del rotor, lo cual tiene sentido desde el punto de vista fisico, ya que las vibraciones de mayor
amplitud se producen en la punta del dlabe. Por lo tanto, el dispositivo debe ubicarse en un punto
en el que reduzca las vibraciones sin sobrecargar el dlabe. Después, teniendo en cuenta las mismas
condiciones de operacién del dlabe, en las Figuras 19(c) y 19(d) se realizaron simulaciones del
sistema acoplado al DMDVA, donde se observa un comportamiento andlogo al que exhibe el dlabe
mediante el RID-TMD. Ademsds, a medida que aumentan las relaciones de masa p y pg, €l ancho
de banda de frecuencias de operacién aumenta en cualquiera de los dos casos. Del mismo modo, se
observa que ocurre lo mismo cuando los dispositivos se colocan en una zona cercana a la punta del

alabe.
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Figura 19: FRFs del dlabe en operacion a € ~ 1.27%‘1 utilizando las soluciones analiticas de las ecuaciones

(112), (124), (113) y (125). (a) RID-TMD para i = {0.01,0.03,0.05}. (b) RID-TMD localizado en zo = 35
m y 45 m. (¢) DMDVA para u = {0.01,0.03,0.05}. (d) DMDVA localizado en xog = 35 m y 45 m.

Las Figuras 20(a) y 20(b) muestran las curvas de respuesta en frecuencia utilizando el RID-TMD
y el DMDVA, respectivamente, situados en zg = 45m con una relacién de masas de p = pg = 0.03.
El comportamiento del dlabe es evaluado cuando estd estacionado y cuando opera en su velocidad
nominal. En estas simulaciones, se observa un desplazamiento hacia la izquierda en el eje de las
frecuencias adimensionales r cuando el alabe esta en operacién. Sin embargo, las FRFs mantienen la
misma simetria para ambas condiciones del alabe, de forma similar a lo observado en [12] mediante

el uso del TMD.

Por otro lado, las Figuras 21(a) y 21(b) comparan al RID-TMD frente al DMDVA con p =
g =0.03y Q= 1.27%17 la primera simulacién para xg = 45 m y la segunda para zg = 35 m. Estas
simulaciones muestran que el RID-TMD y el DMDVA generan la misma mitigaciéon de vibracién
con la misma magnitud en los picos resonantes. En relaciéon a esto, a partir de las soluciones
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Figura 20: FRF's del dlabe estacionado y en operacion (1 =0y Q = 1.27%@ utilizando los dispositivos con
las soluciones analiticas propuestas para p = pg = 0.03 y xg = 45 m. (a) RID-TMD. (b) DMDVA.

calculadas en las ecuaciones (112), (124), (113) y (125), la masa modal mg y la eigenfrecuencia
natural no amortiguada wy cuando el alabe opera en 2 = 1.27%, hacen que tanto el RID-TMD
como el DMDVA requieran parametros inerciales y viscosos aproximadamente iguales. Por ejemplo,
en la Figura 21(a), el RID-TMD requiere constantes de amortiguamiento y de inercia de cg =
2uv(p mowg = 0.7541% v b= dmy = 0.6694kg, respectivamente. Mientras que el DMDVA requiere

cg = Q%mowo = 0.7081% ympg = 6”1@7572“) = 0.6387 kg. Esto parece indicar que el efecto de
control dindmico de ambos dispositivos es el mismo bajo el criterio de sintonizacién de la EFPT,
haciendo que las constates de inercia y amortiguamiento sean aproximadamente iguales en ambos
casos. Esta observacién se muestra en las Figuras 22(a)-22(d), las cudles se obtuvieron considerando
el dlabe en operacién acoplado con el RID-TMD y el DMDVA. Las Figuras 22(a) y 22(b) muestran
la variacién de cp y de los pardmetros inerciales, respectivamente, con los dispositivos en xg = 45m
para 0.005 < p < 0.1. Mienras tanto, las Figuras 22(c) y 22(d) muestran las mismas variaciones
paramétricas para u = uqg = 0.03 y 0 < a < 1. Se puede observar que en todos los escenarios hay
una discrepancia no sifnificativa entre los parametros de ambos dispositivos, lo que confirma que
estos parametros contribuyen en gran medida a que la dindmica del RID-TMD y del DMDVA sea

aproximadamente igual.
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Figura 21: Respuesta en frecuencia del dlabe acoplado con RID-TMD y DMDVA para p = pg = 0.03 y
Q=1.27"%. (q) En xo = 45 m. (b) En zo = 35 m.

A pesar del anélisis que se muestra en las Figuras 22(b)-22(d), existe una diferencia ligeramente
significativa entre la inertancia b del RID-TMD y la masa mp del DMDVA, ya que se puede
argumentar que el diseno fisico de una masa pequena puede ser en parcialmente mas simple que
el de un inersor con un efecto inercial amplificado y un nivel de inertancia pequeno. Ademas, otra
ventaja que ofrece el DMDVA sobre el RID-TMD es la independencia de la masa mp respecto a la
frecuencia modal dominante wg y la velocidad angular del rotor, lo que evita la desintonizacién de
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Figura 22: Constantes de amortiguamiento, masa e inertancia del RID-TMD y DMDVA para Q) = 1.27%”1.
(a) cg en funcién de p y pqg en xo = 45 m. (b) b y mp en funcion de p y pqg en xo = 45 m. (¢) cg en
funcion de a en p = pqg =0.03. (d) b y mp en funcién de a en p = pg = 0.03.

este parametro ante variaciones turbulentas de la carga aerodinamica fo(t).

Para validar las soluciones analiticas propuestas, las Figuras 23(a) y 23(b) muestran una com-
paracion entre el RID-TMD, DMDVA, TMD, y el TMDI, utilizados bajo las mismas condiciones.
Para tal fin, los parametros del TMD y el TMDI fueron calculados utilizando las soluciones analiti-
cas determinadas por Zhang en [12,14] para u = 0.03, Q = 1.27%1, y dos localizaciones diferentes
en 35 y 45 metros. En las Figuras 23(a) y 23(b), las FRFs de dos picos resonantes corresponden
al uso del TMD y el TMDI. Ademés, dado que la inercia del TMDI no se puede calcular de forma
optima, se utiliza un nivel de inercia igual al requerido por el RID-TMD a partir de la ecuacién
(112). Por ejemplo, en la Figura 23(a), se utilizé § = mio = 00004. Al igual que en [14], en las
Figuras 23(a) y 23(b), el TMDI no muestra ninguna mejora con respecto a ninguno de los otros
dispositivos en relacion con la magnitud de los picos resonantes mostrados en cada caso. De hecho,
si se aumenta la inertancia, su rendimiento empeora. Ademads, se observa que con las soluciones
analiticas propuestas, no solo disminuyen las amplitudes de vibracién en el dominio de la frecuen-
cia, sino que también se produce un aumento del ancho de banda de frecuencias de operaciéon con

respecto al TMD y al TMDI.

Dado que las simulaciones de las Figuras 23(a) y 23(b) se generaron mediante el TMD y TMDI
sintonizados a partir de la FPT con las soluciones analiticas propuestas por Zhang [12, 14], es
posible hacer una comparacién justa calculando los valores pico obtenidos por cada dispositivo.
En la tabla 4, las dos tltimas columnas muestran la reduccién del pico méximo ¢, para cada
dispositivo con respecto al TMD y al TMDI, respectivamente, que se calculé siguiendo la ecuacion

dp = 100 (1 — 235%5’“3) %. Donde p = tmd, tmdi, max(Hp) es el pico médximo para p = tmd, tmdi,
P

y max(Hy) es el pico méximo para k = B, D. La tabla 4 demuestra la robustez del RID-TMD y el

DMDVA sintonizados con las soluciones analiticas propuestas, donde se observa que el RID-TMD y

DMDVA proporcionan la misma mejora, lo que concuerda con los andlisis realizados en las Figuras
22(a)-22(d).

Finalmente, la Tabla 5 resume los parametros fisicos calculados para el RID-TMD, DMDVA, y
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Figura 23: Respuesta en frecuencia del dlabe basada en RID-TMD, DMDVA, TMD, y TMDI para pn = pg =
0.03 y Q= 1.27%. (a) Dispositivos colocados en xg = 45 m. (b) Dispositivos colocados en xy = 35 m.

Tabla 4: Reduccion porcentual de los picos resonantes del dlabe SDOF operando en su velocidad nominal,
obtenida mediante RID-TMD y DMDVA comparados con el TMD y TMDI para p = pg = 0.03.

xo [m] | Dispositivo | Valor pico | drayp [%] | draipr [%]
45 RID-TMD 12.9631 20.69948 21.36334
DMDVA 12.9631 20.69950 21.36335
TMD 16.3468 0 0.83713
TMDI 16.4848 -0.84420 0
35 RID-TMD 22.3923 20.72452 21.38508
DMDVA 22.3923 20.72451 21.38507
TMD 28.2462 0 0.83324
TMDI 28.4835 -0.84024 0

el TMD clésico, correspondientes a las condiciones en las que se realizo la simulacién de la Figura
23(a). Adicionalmente, en la columna cuatro de la Tabla 5 se incluye la magnitud de los puntos
invariantes independientes del factor de amortiguamiento.

Tabla 5: Dispositivos sintonizados para p = pg = 0.03 y los datos estructurales del dlabe de NREL, my

1354kg, | = SL = 220 = 0.017663 y a = ¢(x0) = ¢(45m) = 0.516.

Caso Variables sintonizadas Parametros sintonizados Amplitud de
vibraciéon inva-
riante

B:RID-TMD |v = 0987915, n = |maq = 40.62kg, ka = | Hp=11.2335

0.988294, § = 0.0004944, | 2049.45% kp = 33.803%,
¢p = 0.001306 b= 0.6694kg, cp = 0.7541°%
D: DMDVA |v = 1.003954, n = |ma = 39.98kg, mp = | Hp = 11.2335
0.988168, & = 0.015975, | 0.6387kg, ks = 2083.25%
(B = 0.078029 kp = 32242 cp =0.70812%
C: TMD clési- | v = 0.992075, (4 = |ma = 40.62kg, ks = | Hc = 15.8551
co 0.055326 2066.7462, ¢4 = 32.0992%%
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4.1.4. Optimizacion multivariable basada en la norma H,

La norma H?2 ha sido utilizada como una medida de rendimiento cuando los sistemas dindmicos
estan sujetos a excitacion estocastica, como es el caso de la fuerza aerodinamica. Esta medida de
rendimiento, ha sido utilizada en varias investigaciones para minimizar la varianza de la respuesta
en frecuencia al cuadrado de un sistema de control en lazo abierto. Este problema de optimizacién,
estd ligado con la minimizacién de la energia total E[x?] de la respuesta en frecuencia de un sistema
dindmico. La fuerza de excitacién fy(t) que aparece en las ecuaciones (77), (81) y (86) tiene una
densidad espectral de energia (PSD) Sp(w). Sin embargo, para fines de simplificacién computacional,
So(w) puede ser considerada constante en todo el intervalo de frecuencias de excitacién.

En esta investigacion, la definicién de la norma H2 se utiliza para minimizar la varianza de
desplazamiento de la masa modal del dlabe my. Para tal fin, se desarrolla el caso B (dlabe acoplado
con RID-TMD) utilizando la FRF definida en la ecuacién (98) y su magnitud dada por la ecuacién
(99). Mientras que para los casos C y D, solo se proporcionan los pardmetros 6ptimos debido a que
el desarrollo analitico y numérico es analogo al del caso B.

La salida energética del sistema definido en la Figura 14(a) para una frecuencia especifica se

define como:
Sgo(w) =| Hp(w) |* Sp(w),

asumiendo que la PSD Sp(w) es constante e integrando la salida Sg,(w) en todo el intervalo de
frecuencias de excitacion, la energia total de vibracién es obtenida en la ecuacién (126)

B’ = [ T Hpw) |2 Sodw = Sowo / | Hylir) |2 dr (126)

—00 —0o0

Notacion adimensional

Por otro lado, el indice basado en la definicién de la norma H2 se define en [49] como se muestra
en la ecuacién (127);
Elq0”] 2
I=———=||H 127
e =l Ha(r) I3 (127)
el término 27wg aparece en el denominador debido al uso de variables adimensionales en la ecuacién
(126). Sustituyendo la ecuacién (126) en (127) se obtiene la definicién de la norma H2 en el dominio

de la frecuencia. )

T 2r

" Hp(r) P dr =|| Ho(r) | (128)

—0o0

1

Sustituyendo la FRF definida en la ecuacién (99) en la ecuacién (128) se obtiene;

2 2
1 * re,B + Nim,B

I=—
2 2
27 —oo Hre,B + Dim,B

dr. (129)

La funcién (129) es la varianza de desplazamiento o,? de la respuesta en frecuencia del sistema
y puede calcularse mediante integracién numérica. No obstante, es posible obtener una funcién
multivariable en términos de las variables definidas en la ecuacién (78) correspondientes al caso B.
Para este proposito, si el sistema del caso B definido en la ecuacién (96) es estable, la norma Ho,
se puede calcular utilizando la siguiente ecuacién [2,52];

I =04 =|| Hp(s) |13=]| C(sI- A)~'B||= CLC', (130)

donde Hp(s) = C(sI — A)7"'B es la ecuacién para obtener la funcién de transferencia en términos
de las matrices A, B y C, que son definidas en espacio de estados en la forma candnica controlable.
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Mientras que s es la variable de Laplace y L es una solucién que satisface la ecuacién de Lyapunov
definida en la ecuacién (131).
AL +LAT + BB = 0. (131)

La funcién de transferencia Hp(s), en el dominio de Laplace se definié en la ecuacién (96)
haciento kK = B, donde se obtuvo:

2 3 4
bB5 5 . bBa 4 n b.swo n bWy . bpawp b0
Hpy(s) = Q(s) mo mo mo mg myo T my

N F(s) 80+ ap,5wWo 5% + aB’4w02$4 + aB’ng?’S?’ + CLB,QWO4S2 + aB,1w0551 + (ZB,()(/JQ67

cuyos coeficientes bp; y ap; (¢ = 0,1,...5) aparecen en el Apéndice A en funcién de las variables
definidas en la ecuacién (78), de la forma modal a, la velocidad angular adimensional [ y del factor
de amortiguamiento (p.

La ecuacién (96) puede definirse en el dominio de Fourier y en forma adimensional reemplazando
la variable s por irwp, obteniendo la ecuacién (97) definida en la Seccién 4.1.2;

Qr)ko _ bpa(ir)' +bps(ir)* + bpa(ir)* + b (ir) + bao
F(r) (z'r)ﬁ + aB75(ir)5 + aB74(z'r)4 + aB73(ir)3 + aBQ(ir)z +ap1(ir) + apy

HB(’I") =

Por otro lado, de acuerdo con la Seccién 3.2.1 la forma candnica controlable en espacio de
estados de este sistema esta dada por:

x = Ax + Bu,
y = Cx,
donde las matrices A, B y C son:
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
A= 0 0 0 0 1 0 ’ (132)
0 0 0 0 0 1
—apo —ap1 —GB2 —AaB3 —GB4 —ABj5
0
0
0
B = E (133)
0
1
y
C=(bpo bp1 b2 bps bpa bps ), (134)

cuyos elementos son los coeficientes bp ; y ap; definidos en el Apéndice A. Para calcular la matriz L
se sustituyen las matrices (132) y (133) en la ecuacién matricial (131). La solucién que satisface esta
ecuacién es una matriz simétrica L de tamano 6 x 6 que tiene por elementos I1; (para i = 1,...6),
I; (para i = 2,...6), I3; (para i = 3,...6), I4; (para i = 4,5,6), I5; (para i = 5,6) e I, como se
observa en la ecuacién (135).
Ly ha Lis Ly 5Lis s
Ly Iny Ios Iog Ins Iz
Ly Ing I3z I3a I35 Ise
L= Ly Iog Isg Iyg Iys Iy |- (135)
Lis Ins Iss lss Iss  Ise
Le Ip6 I36 ls6 Ise les
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Los elementos de la matriz L se obtienen al despejar L de la ecuacién (131), lo que proporciona
un sistema de ecuaciones escalares lineales de 21 ecuaciones con 21 incégnitas en funcion de los
coeficientes bp; y ap,;, y en consecuencia, en funcién de la forma modal a y de las variables
adimensionales de la ecuacién (78): u, 6, v, n, (g, o v [.

Después, utilizando la ecuacién (135), se calcula la norma H2 definida en la ecuacién (130),
obteniendo una funcién escalar definida como;

I= Jq2 (:U‘aé’ V,na<37<0a aal) = CLCT? (136)

despreciando el factor de amortiguamiento de la estructura del dlabe (3 y tomando en cuenta que
la relacion de masa u, la forma modal a y la velocidad de rotacién [ son constantes, la ecuacion
(136) se define como una funcién de cuatro variables independientes, como se observa en la ecuacién
(137);

o, (6,v,1,(B) = CLCT. (137)

La ecuacién (137) es la funcién objetivo que define la varianza de la respuesta en frecuencia
del alabe en la direccion lateral en funcion de las variables adimensionales del conjunto definido en
(78). Para minimizar 0,2, se calculan cuatro derivadas parciales como se observa en las ecuaciones
(138)-(141), asumiendo que las primeras derivadas parciales de 0,2 existen en sus extremos relativos
en una regién acotada incluyendo el minimo absoluto (do, 10, 10, (B, )-

60q2(67 v,n, CB)

X o, (138)
8aq2(5,81V/,777CB) _o, (139)
agq2(5,az:7,n,43) 0, (140)
%ﬁ(%gm 8) _q (141)

El sistema de ecuaciones algebraico no lineal definido en (138) - (141) se soluciona numéri-
camente para las variables d, v, n y (p, utilizando el método de Newton-Raphson mediante el
comando ”fsolve”del programa Maple-Soft para diferentes valores constantes de p en el intervalo
0 < p < 0.05. Asimismo, se consideran tres formas modales a y el caso del alabe estacionado y
en operacién en su velocidad angular nominal. Las variables éptimas se muestran en la Tabla 6,
donde se puede observar que para una velocidad [ y una localizacién ¢(xg) = a fijas, a medida que
i incrementa, las variables ¢, n y (g también aumentan, mientras que la variable v decrece.

Debe notarse que al minimizar aq2 también se minimiza la energia total de vibracién E[qg],
debido a que estan relacionadas mediante el indice de rendimiento basado en la norma Hs definido
en la ecuacién (127). En los resultados de la Tabla 6, se observa que la magnitud de Ug es muy
alta para la localizacién en xg = 25 m. Por lo tanto, para evaluar que tan viable es utilizar esa
localizacién, la ecuacién (137) fue obtenida para el caso A utilizando los mismos pardmetros del
alabe de NREL con (p = 0.005, obteniendo un valor de agA = 50.0000 y ‘72,4 = 51.610141 para el
alabe estacionado y en rotacién, respectivamente. Esto significa que el valor de 02 4 del dlabe SDOF
sin dispositivo de control esta por debajo de la magnitud de 02 para xg = 25 my pu = 0.01 en la
Tabla 6, mientras que para p = 0.02,0.03, 0.04, 0.05, O'g no se reduce demasiado en comparaciéon con
UZ 4~ Por lo tanto, en todos los anélisis subsecuentes, solamente se considerardn las localizaciones
xg=3>my xyg =45 m.
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Tabla 6: Variables dptimas del RID-TMD (caso B) y varianza de desplazamiento minima o,* para p =

0.01,0.02,...0.05 y (s = 0.
Q Localizacion g | p = ma 0= i _va _YB (= b 0q2
mg mo wo wo 2mawa
1.27%! 45 m 0.01 0.000056 | 0.997262 | 0.986978 0.000255 17.0517
0.02 0.000222 | 0.994547 | 0.989673 0.000716 12.0576
0.03 0.000494 | 0.991853 | 0.992361 0.001306 9.84514
0.04 0.000869 | 0.989181 | 0.995042 0.001996 8.52627
0.05 0.001344 | 0.986529 | 0.997717 0.002767 7.62624
35 m 0.01 0.000018 | 0.999084 | 0.985179 0.000049 29.5256
0.02 0.000075 | 0.998171 | 0.986080 0.000139 20.8778
0.03 0.000168 | 0.997261 | 0.986980 0.000255 17.0467
0.04 0.000298 | 0.996353 | 0.987880 0.000392 14.7630
0.05 0.000464 | 0.995447 | 0.988778 0.000547 13.2045
25 m 0.01 0.0000038 | 0.999811 | 0.984462 0.0000046 65.1748
0.02 0.000015 | 0.999623 | 0.984647 0.000013 46.0856
0.03 0.000034 | 0.999436 | 0.984832 0.000023 37.6287
0.04 0.000061 | 0.999248 | 0.985017 0.000036 32.5875
0.05 0.000096 | 0.999060 | 0.985202 0.000051 29.1471
O%I 45 m 0.01 0.000052 | 0.997348 | 1.002659 0.000236 16.7834
0.02 0.000208 | 0.994717 | 1.005311 0.000662 11.8676
0.03 0.000464 | 0.992106 | 1.007956 0.001207 9.68992
0.04 0.000816 | 0.989516 | 1.010594 0.001844 8.39171
0.05 0.001263 | 0.986947 | 1.013225 0.002557 7.50578
35 m 0.01 0.000017 | 0.999113 | 1.000887 0.000045 29.0612
0.02 0.000070 | 0.998228 | 1.001774 0.000128 20.5494
0.03 0.000158 | 0.997346 | 1.002660 0.000236 16.7785
0.04 0.000280 | 0.996466 | 1.003545 0.000362 14.5306
0.05 0.000436 | 0.995589 | 1.004430 0.000505 12.9965
25 m 0.01 0.0000036 | 0.999817 | 1.000182 0.0000042 64.1500
0.02 0.000014 | 0.999635 | 1.000364 0.000012 45.3609
0.03 0.000032 | 0.999453 | 1.000546 0.000022 37.0370
0.04 0.000058 | 0.999271 | 1.000728 0.000034 32.0750
0.05 0.000090 | 0.999089 | 1.000910 0.000047 28.6887
Casos Cy D

A continuacién se optimizan las variables adimensionales definidas para los casos C (TMD) y D
(DMDVA) definidas en las ecuaciones (82) y (89). La formulacién del problema de optimizacién
para estos casos es analoga a la del caso B y su solucion se muestra en las Tabla 7 y 8 para (s = 0,
Q= 1.27% y a(xg) = 0.516. A partir de los resultados de las Tablas 6, 7 y 8 es posible hacer
comparaciones del rendimiento dindmico del RID-TMD y DMDVA con respecto al TMD clésico,
este es uno de los andlisis mas relevantes de esta investigacién, ya que el TMD ya ha sido utilizado
para mitigar vibraciones laterales de los dlabes [12], por lo tanto, la aportacién principal de este
analisis es la evaluacién de la mejora que el RID-TMD y el DMDVA proporcionan con los enfoques
de optimizacién y sitonizacién de parametros planteados en esta y en la Seccion 4.1.2.

Nétese que el caso D, que trata del uso del VIMD, no fue incluido en este problema de optimi-
zacién. Esto se debe a que su configuracion esta basada en el reemplazo del amortiguador viscoso
del TMD por un amortiguador viscoelastico. Por lo tanto, el VIMD es una generalizacién del TMD
convenional, hecho que conduce a que el andlisis de su desempeno deberia ser analizado directa-
mente mediante la inclusién de una derivada fraccionaria mediante la norma Hsy y evitar obtener
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Q [%] Localizacion | p = mA 1, %4 Ca 04’
my wo CA
o [m]
2mawy

1.27 45 0.01 0.99798 | 0.02618 19.6833
0.02 0.99598 | 0.03699 13.9139
0.03 0.99399 | 0.04527 11.3571
0.04 0.99200 | 0.05222 9.8326
0.05 0.99003 | 0.05833 8.7918

Tabla 8: Variables dptimas de la ecuacion (89) para el DMDVA y varianza de desplazamiento minima oy
para (s =0, Q = 1.277%4 y a(z,) = 0.516.

Tabla 7: Variables dptimas de la ecuacion (82) para el TMD cldsico y varianza de desplazamiento minima
0,2 para (s =0, Q= 1.27% y a(xg) = 0.516.

2

mpB

WA

WwB

Q [%i] Localizacion | p =|d=— |v= n= (B 0,
o [m] ma+mp mAa wo wo CB
mo 2mpwp

1.27 45 0.01 0.00532 | 1.00265 | 0.99734 | 0.04528 17.0517
0.02 0.06388 | 1.00531 | 0.99471 | 0.06388 12.0576
0.03 0.01597 | 1.00795 | 0.99210 | 0.07803 9.8451
0.04 0.02130 | 1.01059 | 0.98951 | 0.08988 8.5262
0.05 0.02663 | 1.01323 | 0.98694 | 0.98694 7.6262

el mismo indice de desempeno mediante dos formas de modelado distintas.

4.1.4.1. FRFs obtenidas a partir de la optimizacién basada en la norma H2

En esta Seccién se comparan las curvas de respuesta en frecuencia adimensionales de los es-
cenarios paramétricos que pueden surgir con los resultados de las Tablas 6-8. Para tal fin, de
nuevo se consideran las condiciones de operacién del dlabe de NREL definido en [26] y empleadas
en [12,14,15]. Este dlabe opera a una velocidad angular ) = 1.27%1 con una eigenfrecuencia na-
tural no amortiguada wy ~ 7.19%. Tales condiciones se obtienen cuando el rotor esta en una fase
estacionaria debido al efecto del control de angulo de paso a una velocidad promedio del viento
de 11.4%. Adicionalmente, se consideran tres formas modales del dlabe en la direccién lateral
en xg = {25,35,45}m. Cabe mencionar que la descripcién del comportamiento de la carga aero-
dindmica fy(t) y de la curva modal para calcular los valores de a en funcién de la localizacién del
dispositivo zg seran mostradas en la Seccion 4.3.3.

En la Figura 24(a) se muestra una comparacién entre las FRFs adimensionales de la ecuacién
(99). Para tal fin, se considera el dlabe sin rotacién acoplado con RID-TMD con una masa del 3% y
en localizaciones distintas xp mostradas en la Tabla 6. Mientras tanto, en la Figura 24(b), se realiza
una comparaciéon semejante pero ahora considerando los dlabes en rotacién. Nétese como el estado
de operacion del alabe no afecta las amplitudes de vibraciéon en comparacién con las que se generan
cuando esta estacionado. Ademads, en acuerdo con la observacién de la Seccién 4.1.4, se observa que
si el RID-TMD se coloca en zy = 25m, los picos resonantes de Hp(r) son muy altos, por lo que en
los analisis subsecuentes solo se usaran las localizaciones xg = 35m y x¢o = 45m. Por otro lado, en
las Figuras 24(c) y 24(d) se muestra el caso sin rotacién y en rotacién respectivamente, pero ahora
la masa agregada por el RID-TMD varfa entre el 1% y 5% y la posicién xg se mantiene fija en 45
metros, donde se observa que al incrementar la masa fisica del RID-TMD las curvas de respuesta
en frecuencia se atentan correspondientemente. Finalmente, en la Figura 24(e) se muestran las
FRFs con el dlabe estacionado y en rotacién, con una masa del 3% del RID-TMD ubicado en
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xg = 45m. En esta simulacién, se observa nuevamente que el estado de operacién del alabe no
afecta las amplitudes de vibracién, en lugar de eso, solo ocurre un desfase a la derecha en el eje de
las frecuencias r sobre el cudl el RID-TMD acttia cuando el dlabe esta estacionado.
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Figura 24: FRFs utilizando el RID-TMD con los resultados de la Tabla 6. (a) FRFs cuando Il =0 con una
masa agregada del 3%. (b) FRFs cuando | = 0.17663 con una masa agregada del 3%. (¢) FRF's cuando el
RID-TMD se ubica en xg = 45 m y los dlabes no rotan. (d) FRFs cuando el RID-TMD se ubica en xog = 45
m y 1 =0.17663. (e) FRFs cuando el RID-TMD agrega una masa del 3% y se ubica en xo = 45 m.

Por otro lado, tomando en cuenta que las amplitudes de vibracién mas altas se obtienen en la
punta del dlabe [12]. Los cuatro dispositivos (RID-TMD, TMD, DMDVA y VTMD) investigados
son analizados en la localizacion xy = 45m, que produce una forma modal ¢ = 0.516 y que en
este estudio es la més préxima a la localizaciéon en la punta del alabe en xy = 61.5m. La Figura
25 muestra las FRFs adimensionales de la masa modal del alabe considerando esta localizacion, el
estado de operacién del dlabe Q = 1.27 % y una relacién de masa del 3% (u = 0.03) que produce
una masa anadida por cada caso de 40.62kg. Esta simulaciéon muestra que el RID-TMD y el DMDVA
producen el mismo efecto de control sobre el dlabe, al igual que se observé en la Seccién 4.1.2. Lo
cudl podria deberse a que el inersor del RID-TMD vy la segunda masa del DMDVA producen el
mismo efecto de sintonizacion con respecto a las frecuencias de vibracién del alabe.
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Figura 25: Diagramas de Bode adimensionales de los casos B, C, D y E generados al utilizar los pardametros
optimos para cada dispositivo considerando el dlabe estacionado y en rotacion, a = 0.516 y una masa anadida
de 40.62kg.

Adicionalmente, en la Figura 25, se observa que el VITMD y el TMD son superados contunden-
temente por el DMDVA y RID-TMD, mientras que el VTMD presenta una pequefia mejora con
respecto al TMD. Este hecho parece indicar que un amortiguador viscoelastico en la configuracién
tradicional del TMD no genera una mejora significativa en el efecto de control. Por lo tanto, en la
siguiente Seccion, se probard tedricamente que el desempeno del VI'MD puede mejorar mediante
la adicion de un segundo elemento inercial, para demostrar que el modelado de orden fraccionario
tiene sentido cuando se utiliza en un DVA conformado por un elemento viscoeldstico configurado
en serie con un elemeno inercial.

4.2. Modelado basado en la derivada fraccionaria de Caputo—Fabrizio

De acuerdo con los andlisis hechos en las Secciones 4.1.2.1 y 4.1.3, se observo que el RID-
TMD y DMDVA (casos B y D de orden cldsico) exhibieron mejor rendimiento que el TMD vy el
TMDI. Sin embargo, uno de los propédsitos de esta investigacion es evaluar si el buen desempernio
del RID-TMD y del DMDVA puede ser obtenido mediante algin dispositivo que involvucre al
menos un elemento menos en su configuracion, ya sea eldstico, viscoso o inercial, para reducir la
complejidad de disefio en un trabajo futuro. Es por eso que se propone utilizar dos dispositivos
mas reportados en la literatura que utilizan un elemento menos que el RID-TMD y el DMDVA,
pero que no necesariamente han exhibido el mejor desempeno. Sin embargo, mediante la inclusién
de una derivada fraccionaria en el modelado de su elemento viscoso, se podria observar una mejora
en estos dos nuevos casos.

Los dos nuevos dispositivos parten de las configuraciones de DVAs tomadas de [2] y [1]. En [2],
un dispositivo llamado IDVA-C2, que consiste de la adicién de un inersor entre el amortiguador y
la masa del TMD clésico como se observa en la Figura 26, se desempefia aproximadamente igual
que el TMD en el control de vibraciones arménicas y aleatorias. Por lo tanto, tras un intento por
superar el desempenio del TMD, se propone reemplazar el amortiguador viscoso del IDVA-C2 por
un amortiguador viscoeldstico modelado mediante la derivada fraccionaria de Caputo—Fabrizio,
originando un nuevo dispositivo llamado absorbedor de vibracién dindmico fraccionario basado en
inersor C2 (IFDVA-C2), de este modo se evalua el desempenio de un nuevo dispositivo sin incre-
mentar el nimero de pardmetros fisicos del IDVA-C2 clésico. Andlogamente, el segundo dispositivo
propuesto parte de la simplificacién del DMDVA investigado en [1], conectando ambas masas en
serie mediante un sélo amortiguador viscoeldstico, dando origen a un nuevo dispositivo llamado
absorbedor de vibracién dindmico fraccionario de doble masa como se observa en la Figura 26. Adi-

64



cionalmente, el VTMD (caso E) también es considerado en este andlisis para evaluar su desempeno
con respecto al TMD, IFDVA-C2 y DMFDVA. La Figura 26 muestra las configuraciones clasicas
del IDVA-C2, DMDVA y TMD comparadas con sus versiones fraccionarias que introducen un com-
portamiento viscoeldstico en su amortiguador, donde los dispositivos basados en amortiguamientos
viscoelastico se convierten en su versién tradicional cuando o = 1.

Dispositivos basados en amortiguamiento
fraccionario

TMD [ VTMD
Mma ca, & | ma

. l—be(t) Y g L—» xa(t)

A A

ez E[’g IFDVA-C2 ! qs!m
AOpA b{ma Ca, Ly 4 A bima

T pxa(t) ka L—pxa(t)
DMDVA DMFDVA

Dispositivos clasicos

> xa(t) Xo(t) > xa(t) xo(t)

Figura 26: Comparacion de la configuracion cldsica y fraccionaria de los dispositivos investigados.

4.2.1. Modelado de orden fraccionario del alabe SDOF acoplado con nuevos VD-
VAs

Los modelos mateméticos del alabe SDOF acoplado con los absorbedores de vibracion dinamicos
viscoeldsticos (VDVAs) propuestos se obtienen de modo similar a los casos de orden de entero
desarrollados en la Seccién 4.1.1 La Figura 27(a) se utiliza como marco de referencia inercial para
los nuevos tres casos. Donde los ejes X1 — Xo— X3y 1 —x9 —x3 corresponden al marco de referencia
global y local del sistema, respectivamente, 6; describe la posicién angular del j-ésimo dlabe, L es la
longitud del dlabe desde el cubo hasta la punta, ¢(¢) es la coordenada que describe el desplazamiento
lateral en la punta del dlabe y a es la forma modal del dlabe definida en el intervalo [0, 1] en un
punto especifico xy. Por otro lado, en la Figura 27(b) se observa que los VDVAs propuestos utilizan
un amortiguador que proporciona una fuerza disipativa en funcién de la constante c4 y del orden
de derivada «. Aunque es cierto que al variar el orden de la derivada « se anade otro pardmetro al
modelo, el objetivo es no anadir mas parametros fisicos a la configuracién clasica del IDVA-C2 y
del DMDVA.

A continuacién, solo se muestra el desarrollo para obtener el modelo matematico del dlabe
acoplado con IFDVA-C2 cuando o = 1, ya que el caso del DMFDVA y VTMD se obtienen de
forma andloga. Tomando en cuenta las consideraciones fisicas del modelo del caso A en la Seccion
4.1.1, el vector de velocidad en algin punto del dlabe SDOF se define acorde con la ecuacion (58):

Vp(ws, 1) = ([=Q(23)q(1)], [-Qws — ¢(23)4(t)])-

Después, al igual que en el desarrollo del modelo del caso B, si las vibraciones laterales de la
torre son despreciadas y solo la interaccién entre el IFDVA-C2 y el dlabe SDOF es considerada, un
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Figura 27: (a) Alabe SDOF acoplado con VDVAs (figura editada de [12]). (b) Configuracién del VTMD,
IFDVA-C2 y DMFDVA.

modelo dindmico simplificado es obtenido [10,11,14,31,99]. Esta simplificacién produce un diseno
optimo del dispositivo utilizado con alta precisién con respecto a la consideraciéon de un modelo
con mas acoplamientos.

Si a =1 en la Figura 27(b), el IFDVA-C2 regresa a la configuracion clasica denéminada IDVA-
C2. Asumiendo esto y considerando desplazamientos relativos de las coordenadas x4 (t) y zp5(t) del
IDVA-C2 con respecto a ¢(t), de forma andloga a lo que se realiz6 en el caso B en la Figura 14(b).
Las ecuaciones (142) y (143) definen los vectores de posicién para el nodo del inersor y la masa
ma,

rB(t) = ([—zosinf — (ag + zp) cos b, [zo cosp — (ag + zp) sinb]), (142)

TA(t) = ([—zosin® — (aqg + x4) cosb], [xgcos§ — (aq + x4) sin 0]). (143)

Derivando la ecuacién (143) con respecto al tiempo, la velocidad de la masa del IDVA-C2 es
definida en la ecuacién (144)

Vat) = ([—(20Q + ad + i.4) cos v + (aq + )2 sin ], [—(20Q + ad + 3.4) sin ¥ — (ag + z.4)2 cos v]),

(144)
entonces, la energfa cinética global del sistema de 3-DOF se define en la ecuacién (145)
1 [t = 2 1 - 2 1, N2
T =2 [ )l Vi) Pdzs + gmall Va(t) I+ 56 (e — )%, (145)
0

donde my4 es la masa del IDVA-C2 y b es la inertancia del inersor. Sustituyendo las ecuaciones (58)
y (144) y desarrollando las operaciones algebraicas, la ecuacién (145) da como resultado:

o 1 L 1. .
T(q, 74, 4,84, 38) = B+ 5ma [(ag +24)"Q% + (202 + ag + 24)*] + Sb(#a — 3p)%,  (146)

1

2
del alabe y a es la forma modal en dicho punto. Mientras que mg, m1 y ms fueron definidos en la
Seccién 4.1.1 en la ecuacién (60), donde p(zz) y ¢(x3) son las funciones de masa por unidad de

longitud y de las formas modales en la direccién lateral del alabe, respectivamente.

1
Donde Ej, = —(922¢ + ¢*)mo + §Q2m1 + Q¢gmeo, xq es el punto de ubicaciéon del VDVA a lo largo

Por otro lado, las funciones de energia potencial total y de disipacion de energia son definidas
en la ecuacién (147).

1 1
V(g,xa) = mag[zocost — (aqg+ x4)sinb] + EkAa:i + ikng, (147)
1 1
D(q,2p) = 50()@2 + §CA3323-
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Sustituyendo las funciones de energia de las ecuaciones (146) y (147) en la ecuacién de Euler-
Lagrange (2), calculando las derivadas parciales con respecto a ¢, 4 y x g, las derivadas temporales
y simplificando términos el modelo dindmico de orden entero del dlabe acoplado con IDVA-C2 es
obtenido en la ecuacién (148).

(mo + anA) G+amaia+ cog+ (k:g — moQ? — mAQ2a2) q—amaQ%x s = fo(t)...
+amgsin 6 (148)
amaG+ (ma +b)ias — bip — amaQ%q+ (kA — mAQQ) XA =magsinf

b(iB —fL.‘A)—{—CBx'B =0

Similarmente, las funciones de energia para el alabe acoplado con DMFDVA cuando a = 1 son
obtenidas en la ecuacién (149),

L. 1 L
T(q,zA,2B,q, %A, &) = Ep + 3mA [(ag + 24)*0% + (0Q + ad + ©4)?] ...

1 2092 SN2
+2m3 [(aq+x3) Q% + (xo2 + ag + &) ] (149)
V(g,xa,28) = {ma[xocosd — (aqg+ x4)sinb] + mp [xgcos O — (aq + xp)sinb]} g...

1 1
+§kAx?4 + §k0q2

Usando las funciones de la ecuacién (149) en la ecuacién (2), se obtiene el modelo dindmico del
alabe acoplado con DMFDVA cuando o = 1 como se muestra en la ecuacién (150)

[mo + (ma +mp)a?)] G+ amaia + ampip + cog + [(ko — moQ? — (ma + mp)Q%a?] ¢
—a2mazs — a2 mpap = fo(t) + a(ma +mp)gsinb,
amaG+maia+ca(ia—ig) —amaQ3q+ (ka —maQ?)zs = magsinb,

ampi+ mpip +calip — i4) — ampQ2q — mpQ2rp = mpgsinf.
(150)

Finalmente, el modelo del dlabe acoplado con VIMD cuando o« = 1 se muestra en la ecuacién
(151), que de hecho es idéntico al modelo del dlabe acoplado con TMD desarrollado en [12] mostrado
en la ecuacién (151) en la Seccién 4.1.1.

(mo + anA) G+ amaZa+ coq + (k‘o —meN? — mAQQaQ) q—amaQ%x s = fo(t) + amagsinb,
amad +mata + caia —amaQiq + (kA — mAQQ) T4 =magsinb.
(151)

4.2.1.1. Inclusién de la derivada fraccionaria de Caputo—Fabrizio

La formulacién de la derivada fraccionaria tipo Liouville-Caputo se define como se observa en la
ecuacién (33) [54,57] en la Seccién 3.3.2. Si el Kernel de potencia de la ecuacion (33) se reemplaza por

una funcién exponencial y el término F( &y bor 1£ ), se obtiene la FD de Caputo—Fabrizio [54,57]
como se observa en la ecuacién (34) en la Seccién 3.3.2, cuya notacién serd considerada como se
muestra en la definicién de la ecuacién (152):

CF a n a(t 7) 1
f 1 « / f T, ( 5 )

n—l<a<n/neZz,
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donde M () es una funcién de normalizacién que satisface M (0) = M(1) = 1. Por otro lado, la
transformada de Laplace de la derivada fraccionaria de CF es representada como se observa en la
ecuacion (153) [61].

1 __at
L{ET DI F(OHs) = T L{ T O)Lle TR ) =

l—«

s"TLL{f (1)} — s"f(0) — "1 f'(0)... — £7(0)
s+ a(l—s) )

(153)

En esta Seccién, los modelos presentados en las ecuaciones (151), (148) y (150), que correspon-
den al sistema del dlabe montado con VITMD, IFDVA-C2 y DMFDVA cuando o = 1, respecti-
vamente, son generalizados introduciento la definicién (152) en los términos de amortiguamiento
viscoso de cada dispositivo. Sin embargo, note que si la ecuacién (152) es directamente sustituida
en los terminos de fuerza de amortiguamiento de cada dispositivo, se pierde la consistencia dimen-
sional, ya que la derivada de orden fraccionario de Caputo-Fabrizio tiene unidades de ;5. Para
evitar este problema, una constante dimensional ¢ con unidades de segundos es introducida para
mantener la consistencia fisica de sistemas dindmicos de orden fraccionario [53,54, 153]. De este

modo, a partir de la ecuacién (152), la fuerza de amortiguamiento se define como sigue:

_ 1 M« ¢ _a(t=7)
Fdamping = CAO-Q ! OCFDtaf(t) = €A ‘O-a 1, 1 _( 02 /0 fn(T)e T=o dr. (154)
kg Sa—l
s m
s()t

El anélisis dimensional hecho sobre la fuerza de amortiguamiento mediante la inclusiéon de una
FD, conduce a una constante de amortiguamiento viscoeldstico con unidades de kg s*~2 [65]. No
obstante, en esta investigacién, el amortiguamiento viscoso efectivo es cuantificado asociando la
constante o con los efectos disipativos de energia, lo cual en cualquier caso conduce a un compor-
tamiento viscoelastico para cada dispositivo.

Por otro lado, en la ecuacién (155) se definen relaciones adimensionales para los pardmetros de
cada sistema excepto para la constante de amortiguamiento c4.
p= A At D B
mo mo mo
donde p es la relacién de masa del TMD y del IDVA-C2, u. y 0. son las relaciones de masa del
DMDVA, §; es la relacién de inertancia del IDVA-C2, v es la relacion de rigidez de cada dispositivo,
(o es el factor de amortiguamiento modal del dlabe y [ es la velocidad angular adimensional del
alabe.

Co kA Q)
=—,l=— 155
2m0woal/ k07 UJO7 ( )

mo

En las ecuaciones (151), (148) y (150), las fuerzas gravitatorias son despreciadas debido a que
son pequenas en comparacién con fy(t) [15]. Tomando en cuenta esto, sustituyendo las variables
de la ecuacién (155) en las ecuaciones (151), (148) y (150) y variando el orden de las derivadas de
orden 1 referentes a la fuerza de amortiguamiento de cada dispositivo a través de la FD tipo CF
definida en la ecuacién (154), las ecuaciones (156)-(158) son obtenidas, mismas que corresponden
al alabe acoplado con VTMD, IFDVA-C2 y DMFDVA respectivamente,

t
(1 + a2u) G+ api s + 2¢owoq + (1 i ,ul2a2) wiq—aplPuwiry = fo—()
a-1 o (156)

1. . CAO CF 2 Vo9

— a4+ 24)+ ———5"DFxpa—al“qg+ | ——1°)xa=0

w%( ) Hk() 0 t N

( 2,0\ 5 - . 2 2.2\, ,2 2,2 Jo(?)

(1—|—a M)q—l—a,uxA-l—QCowoq—l-(l—l —,ula)woq—a,ulwoxA: o

1 ) ) v

wg[a(j+<1+:>m—:aj ]—al2q+<u—12)x,4:0 : (157)
o

ip—iat AT CFDe gy =0

\ 0y Mo
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(1+ a?pe) G+ alpe — 60)Ea + adeip + 2¢owod + (1 — 12 — pel?a?) wi q — a(pe — 0c) Pwiza...
t
—a50l2w02x3 — fL()
mo 1
1, . caoc” CF CF 2 v 2
— (af +Z4) + —— Dfxy—g"Dffzg) —alqg+ —1°lxq=0
"J(QJ( ! ) (Hc—(slc)ko 6" i o Diten) 1 He — Oc
cA0™
— (ag +ip) + = (§FDe g — §EDE wa) —al?q—Pap =0
w; oc ko

(158)

En las ecuaciones (156)-(158), la constante o puede ser aproximada como una funcién de los
pardmetros del sistema [54]. Siguiendo esa afirmacién, o se calculaa como una funcién de los parame-
tros de cada VDVA y el orden de la derivada como se muestra en la ecuacién (159):

2amy 2a(mg +0) 2a(myg +mp)

yOb = yOc = )
,/4kAmA—cl24 \/4]€A(mA+b)—CI24 \/4kA(mA+mB)—c§‘

donde o4, 0y, y 0. corresponden al VIMD, IFDVA-C2 y DMFDVA. Néte que la ecuacién (159)
tambien se puede escribir en funcién de las variables adimensionales definidas en la ecuacién (155).
Las ecuaciones (156)-(158) no han sido reportadas en la literatura, y son una de las novedades de
esta investigacién, ya que actualmente no hay andlisis sobre DVAs con comportamiento viscoeldstico
para superar el rendimiento del TMD para minimizar vibraciones laterales de los dlabes. A partir de
las ecuaciones (156)-(158), se obtiene una variedad de VDVAs basada en las configuraciones clasicas
del TMD, IDVA-C2 y DMDVA para cualquier « en (0, 1], proporcionando mas de un conjunto de
parametros que mejoran la respuesta en frecuencia de un alabe SDOF.

Oq —

(159)

4.2.1.2. Funciones de respuesta en frecuencia adimensionales

Las ecuaciones (156)-(158) son presentadas en el dominio de la frecuencia por medio de la
transformada de Fourier utilizando la ecuacién (153), utilizando condiciones iniciales nulas y re-
emplazando la variable s por iw, donde i es la unidad imaginaria igual a la /=1 y w la frecuencia
de excitacién. Esto origina las ecuaciones (160)-(162), las cudles corresponden al sistema del alabe
acoplado con VI'MD, IFDVA-C2 y DMFDVA, respectivamente.

Pl
[—(a?p + 1) w? 4 2iCowow + (—a? Pp — 1* + 1)wi] Q(iw) — ap (Pwd + w?) X a(iw) = (;z(lw)
0
. a—1 ’
Ca(202 4 WOl +[—2+, oA« _122+V2]X. =0
a(l*wi + w?)Q(iw) w (iw + a1 —iw))umg “0 Mwo Aliw)
(160)
ol
[—(a?p+ 1) w? 4 2i¢wow + (—a? Pp — 12 + 1)w] Q(iw) — ap(lPwi + w?) X4 (iw) = Orle)
0
5 3 6
—a(l%? + w?) Q(iw) + {— <1 + ”) w2+ 20 l2w§] Xa(iw) + —w? Xp(iw) = 0 ’
p p K
: a—1
2 X, (i 2 G Xp(iw) =
(161)
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[—(a®pe + Dw? + 2i Quow + (—a?Ppe — P + 1wd] Qiw) — (ne — 6¢) (aw? + al?wd) X 4 (iw)...

Fi
—ade(PPwi + w?) X p(iw) = (;izw)
0
2 a—1
a2 + w2 Ol VWO 2,2 €0 W —w?| X4(iw)...
APy + Q) | 2 P ¥ o — e — dmo | A
B ca iwo® X p(iw) _0

(iw + a(l = iw)) (e — dc)mo .
, o X 4 (iw) cALo" W

a2 9 _ CAwa A
a(l*wi + w?)Q(iw) (iw + a(1 — iw))de o + (iw + a(l —iw))de. mg

— 2w —w?| Xp(iw) =0

(162)

En las ecuaciones (160)-(162) el factor de amortiguamiento modal (y es despreciado debido a
que es extremadamente bajo [15,24]. La FRF adimensional de la masa modal de la estructura
del 4labe mg es calculada solucionando las ecuaciones (160)-(162) para la amplitud adimensional
k%ﬁz(g;), la cudl se representa por la variable H,(ir) para v = a,b,c, donde r = wio es la frecuencia
de excitacién adimensional y v = a, v = b y v = ¢ se refieren a las FRF's correspondientes al alabe
acoplado con VIMD, IFDVA-C2 y DMFDVA, respectivamente. La funcién H,(ir) se define en

terminos de variable compleja en la ecuacién (163),

Hy(ir) = Qko _ Nysr® + Noar® + Nyar® 4+ Nyor? + Nyir + Nyg (163)
! Fy  Dyr7 + Dygr® + Dysrd® + Dyar® + Dysr3 + Dyor? + Doy + Dy’

Donde los coeficientes Ny, v Dy para m = 5,4..0 y n = 7,6...0 se muestran en el Apéndice
B. Si se extrae la magnitud de la ecuacién (163), se obtiene la ecuacién (164).

| Re{N,}? + Im{N,}?
|Hy(ir)| = \/Re{Dv}2 Tm(D,) (164)

donde: N, = Ny51° 4+ Nyur? + Nygr® + Nyor? + Nyir + Nyo y Dy = Dy’ + Dygr® + Dysr® +
Dyyr* 4 Dy3r® + Dyor? 4+ Dyir + Dy, para v = a,b,c. En la siguiente Seccién la ecuacién (164)
serd empleada para formular problemas de optimizacién basados en la norma H2 para minimizar
la varianza de la respuesta estructural de la masa modal del alabe.

4.2.2. Minimizacion de la varianza de desplazamiento del alabe

Debido a la naturaleza estocastica de la velocidad del viento, la fuerza modal aerodindmica
fo(t) que aparece en las Eqgs. (156)-(158) tiene un contenido frecuencial que puede ser descrito a
través de una funcién PSD Sf(w). Sin embargo, asumiendo que la PSD es constante de magnitud
Sp en todo el rango de frecuencias de excitacion, el problema se simplifica y la salida energética del
alabe SDOF puede ser calculada a partir de la ecuacién (165) [2,47,49],

Sq(w) =| Hy(iw) |* So. (165)

Luego, la energia total de vibraciéon E se obtiene integrando la ecuacién (165) en todo el rango
de frecuencias de excitacién,

[e.9]

E—/ | Hy(w) P Sodw—Sowo/ | Hy(ir) 2 dr. (166)

—0o0

Notacion adimensional

Nétese que la ecuacién (166) puede ser expresada en términos de las FRFs de magnitud adimen-
sional calculadas en la ecuacién (164). Por otro lado, el indice basado en la norma H2 es definido
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en la ecuacién (167) [49]:
E

I = ———
27‘(’80(4)0

= || Hy(ir) I]2%, (167)

relacionando las ecuaciones (166) y (167), la definicién explicita de la norma H2 se obtiene en
la ecuacién (168), misma que puede ser interpretada como la varianza de desplazamiento de la
respuesta en frecuencia al cuadrado del sistema [2,47] o,%:

1 [ . .
ol=T=— | Hy(ir) | dr = || Hy(ir) ||22, (168)

—00
sustituyendo la ecuacién (164) en la ecuacién (168), se obtiene la ecuacién (169),

Lo _ L[ Re{N,}* + Im{N,}*
21 J_o Re{Dy}? + Im{D,}*

(169)

La integral que aparece en la ecuacién (169) es funcién de los pardmetros del dlabe montado con
los VDVAs y del orden de la derivada «. El objetivo es calcular los pardmetros de los VDVAs para
minimizar qu_ Por otro lado, para un sistema estable, la norma H2 puede ser calculada utilizando
la ecuacién (170) en el dominio de Laplace [52],

I=[| H(s) |3=]| C(sI - A)"'B |[3= CLCT, (170)

donde H(s), A, B y C se definieron en la Seccién 4.1.4 y L es una solucién que satisface la ecuacién
de Lyapunov [2,52] definida en la ecuacién (131).

La funcién de transferencia de cada uno de los casos, cuyos coeficientes son definidos en el
Apéndice C, puede ser escrita en funcién de las matrices A, B y C, que son obtenidas al escribir
cada sistema en su forma canénica controlable como se ve en la ecuacién (171),

%, = Ayx + Bu, (171)
v, = Cux,
donde
0 1 0 0 0
0 1 0 0
A, = : : : . : B = , Gy = ( bO,v b1y b2w bn—l,v
0 0 0 e 1 0
—Qpy —Alp —G20 7 —An-1p 1

Sustituyendo las matrices A, y B en la ecuacién (131), se obtiene la matriz simétrica L, para

v = a,b,c, cuyos elementos estan en funcién de los coeficientes de la funcién de transferencia de

cada caso. Finalmente, sustituyendo las matrices L,, y C,, en la ecuacién (170), se obtiene la funcién
objetivo en la ecuacién (172)

op’ =1=C,L,CL. (172)

En la ecuacién (172), si v =a, v = b y v = ¢, se obtiene 044> = 044%(wo, ko, a, [, i, v, ca, o, 0),
o’ = o> (wo, ko, a, L, f1, v, ca, O, @, 0) Y Oge® = 04c2(wo, ko, @y L, fic, v, €4, Oc, @ty 0), TESpectivamente.
Noétese que (y no aparece en la funcién qu2, ya que no tiene influencia significativa en el problema
de optimizacién [15]. Adicionalmente, los pardmetros del dlabe, la velocidad angular adimensional
I, y las relaciones de masa p y . son fijos. De este modo, si las primeras derivadas parciales de

aqv2 existen en sus extremos relativos incluyendo el minimo absoluto para una regién acotada, el
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problema de optimizacién es formulado en los sistemas no lineales en la ecuacién (173) para el dlabe
acoplado con VTMD, IFDVA-C2 y DMFDVA, respectivamente.

dogp* (v, ca, 0, ax)

801102(1/7 €A, Oc, a)

ao_an(V) CA, O[) -0 9 ov =0 9 ov =0
o = Do (v, ca,0p, ) 0 004" (V,ca,0c, ) 0
aO'qa2(7/, CA,OZ) -0 aCA N aCA N (173)
dca ’ 8(711132(V7 A, 0p, @) _ aUqCZ(V, ca,0c, @) _
ao_qaz(y, CA, Oé) -0 oo, =0 9o, =0
Oa - aUqbQ(’/a CA75b7a) -0 8Uq02(ya CAy(sc;a) -0
oo Oa

Cuando v =a, v =by v = ¢, la ecuacién (173) esta sujeta a:

2o pumo

2
\VAv pkomo—cy

2« dp) m
\/4v(u5rlt5:) Z())mi—cg /0<a<1,Y{ula}l€Rey

(v, ca) >0,0= /0<a<1 V{ul a} € Ret,

(V7 CA, 517) ZO) 0 =

2 pie Mo

\/41/,[,&(;]9()7710—6?4

(v, ca, 0c) >0, 0 = /0<a<1, Y{ucl,a} € Ret, respectivamente.

4.2.2.1. Desempeno de los VDVAs cuando el orden de la derivada fraccionaria es entero

Para demostrar la necesidad de incluir la derivada de orden fraccionario de CF en el modelado
de las configuraciones clasicas del TMD, IDVA-C2 y DMDVA mostradas en la Figura 26, la ecuacién
(173) se resuelve numéricamente cuando el amortiguamiento de dichos dispositivos es puramente
viscoso, haciendo que a — 1. Para ello, se utilizaron de nuevo los pardmetros del alabe de NREL [26]
Q=1, 27%, la forma modal a = 0,516 para zg = 45m y la relaciéon de masa p = pu. = 0,03. Los
resultados de este andlisis se muestran en la Tabla 9, donde se observa que el efecto del elemento
inercial secundario b y mp de IDVA-C2 y DMDVA es insignificante, dado que ninguno de los
dispositivos reduce aq2 con respecto al TMD aun con estos elementos adicionales. De hecho, el
rendimiento dindmico del DMDVA se pierde notablemente, ya que cuando « — 1, se obtiene una
funcién monétona 0}162 con respecto a ¢4, haciendo que el DMDVA requiera un valor excesivamente
alto de c4 para igualar apenas el rendimiento del TMD. Cuando el dlabe no rota, este analisis lleva
a las mismas conclusiones.

Tabla 9: Pardmetros dptimos de los VDVAs cuando o« — 1 para p = 0.03, xg = 45m y Q = 1.27%.

2

Dispositivo cuando av — 1 ka [N/m] ca [Ns/m)] bomp kgl | 04,
VTMD = TMD clasico 2074.696 26.284 — 11.3571
IFDVA-C2 = IDVA-C2 clésico | 2079.623 26.303 141.196 11.3571
DMFDVA = DMDVA 2085.406 | 950 (non-optimal) 21.794 11.3691

Para validar el enfoque de optimizacién propuesto, la tabla 10 presenta una comparaciéon del
error de los pardmetros del TMD calculados a partir de la ecuacién (173) cuando v =ay a — 1,
con respecto a los proporcionados por las soluciones analiticas basadas en la FPT calculadas por
Zhang [12]. En la Tabla 10, se observa un error insignificante para la rigidez k4 y un error mas
significativo para la constante c4. Sin embargo, esto ultimo es beneficioso, ya que con el enfoque
de optimizacién propuesto, el TMD requiere una constante de amortiguamiento menor.

Las Figuras 28(a) y 28(b) respaldan los resultados presentados en las Tablas 9 y 10. La Figura
28(a) muestra que la FRF de la ecuacién (164) es la misma cuando se utilizan el VIMD vy el
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Tabla 10: Pardmeros del TMD cldsico para p = 0.03, xg = 45m y Q = 1.27%.

Pardametros | Optimizacién He | FPT Zhang [12] | Error [ %)]
ka [N/m] 2074.696 2066.746 20.3846
ca [Ns/m] 26.284 37.063 29.03

IFDVA-C2 si o — 1; ademas, son idénticas a la FRF obtenida con el TMD. Mientras tanto, la FRF
obtenida cuando se utiliza el DMFDVA cuando a — 1 es aproximadamente igual a las mencionadas
anteriormente. Por estas razones, el IDVA-C2 y el DMDVA no tinen ninguna ventaja con respecto
al rendimiento del TMD, a pesar de contar con un elemento inercial adicional en su configuracién, el
inersor de inertancia b y la masa mp. Por otro lado, en la Figura 28(b) se muestra que la atenuacién
de las amplitudes de vibracion de la masa modal del alabe es similar cuando se utiliza el TMD
con sus parametros calculados mediante la optimizaciéon FPT o Hs. A partir del método utilizado
en [12], se observa que la FRF es mas plana en los picos resonantes, ya que el FPT se aproxima
a la norma H.,. Sin embargo, con el enfoque utilizado basado en la norma Hs, se observa una
atenuacién mas pronunciada entre los dos picos resonantes de la estructura y un ligero aumento en
el ancho de banda de la frecuencia de operacién, ya que el problema formulado en la ecuacién (173)
garantiza la minimizacion de la energia de vibracién en todo el rango de frecuencias de operacion.

2 T T T T
VTMD o — 1 0 ——Optimizacion Hy o — 1

— —=IFDVA-C2a — 1 —
—DMFDVA a — 1 15}
werreenn Cllassic TMD ’

—
\ =
{ <

10}

0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

Figura 28: (a) Desemperio deficiente de los VDVAs cuando o — 1 para Q@ = 1.27%, »(45) = 0.516 y
= e =0.03. (b) FRF's del dlabe acoplado con TMD con sus pardmetros calculados mediante la FPT [12] y
mediante el critrio de optimizacion basado en la norma H2 para ) = 1.27%@, ¢(45) = 0.516 y u = p. = 0.03.

4.2.2.2. Solucién éptima de los VDVASs propuestos incluyendo el orden de derivada

En esta Seccion se ha realizado un esfuerzo por calcular soluciones analiticas de los pardmetros
de los VDVAs a partir de la ecuacion (173). Sin embargo, no fue posible calcularlas, ya que en el caso
m4és simple (dlabe-VTMD) aparecieron polinomios de alto grado tanto para la relacién de rigidez
v como para el orden «, y en el caso del IFDVA-C2 y DMFDVA, el problema se dificulté ain mas.
No obstante, para el dlabe SDOF acoplada con VI'MD, si fue posible calcular soluciones analiticas
cuando el dlabe no gira (I = 0), dichas soluciones se muestran en las ecuaciones (174)-(176):

Py(a, pt,wo)a + P3(a, p, wo)a® + Po(a, p,wo)a® 4+ Py (wo)a + Po(wo) = 0, (174)

,u {k - 2\/(a —1)2(a2pu + Dwdpa?((a — 1)%wd + o2(a — 1)2(a2pu + 2)wd + 3a2aip + a4)]
v 2a(a?p+ 1)%((a?p + wd + 1)a? — 2awd + wi) ’
(175)
\/(a — 1)2(a?p + Dwdpa?((a — 1)4wg + a2(a — 1)2(a2p + 2)wi + 3a2atp + o) kop
2(a?p + 1)2a(a — wior1 '

cA = —
(176)
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Donde; Py = —4w + (16a* 1 + 2802+ 8)wi — 3a 1 — 4, Py = —w2(32a*u? + 56421 — 16w3 + 16),
Py = wi(16a*u? + 28a%u — 2403 4+ 8), P1 = 16ws, Py = —4wg, vy k = a(a®u+1)((a’pu+ 2w +2)a? —
4awd + 2wd).

Los coeficientes del polinomio de la ecuacién (174) son una funcién de a, p y wg. Con esos datos
conocidos se resuelve el polinomio, lo que proporciona cuatro raices, las cuales deben evaluarse en
las ecuaciones (175) y (176) para seleccionar aquella que satisfaga las condiciones de la formulacién
de la ecuacién (173). Por lo tanto, considerando de nuevo los pardmetros del dlabe de NREL sin
rotacién y situando el VIMD en zg = 45m y en xg = 35m, la variacién de o, v, cq y o se obtiene a
partir de las ecuaciones (174)-(176), como se observa en las Figuras 29(a)-29(d). Donde se observa
una variacién no significativa para v en ambas localizaciones del VI'MD para 0,01 < g < 0,05. Sin
embargo, para «, cq vy o existe una diferencia mas notable entre ambas localizaciones del VITMD,
lo cual es razonable ya que en xg = 45m los niveles de vibraciéon son mas altos, por lo que el
amortiguador viscoelastico debe tener una constante de viscosidad ¢4 mas alta, lo que aumenta en
consecuencia el orden de la derivada a.
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Figura 29: (a), (b), (c) y (d). Variacion de los pardmetros del VTMD colocado en dos puntos distintos a
partir de la ecuacion (174). (e) Comparacion de las FRFs del dlabe SDOF montado con VTMD y del dlabe
SDOF montado con TMD bajo la optimizacidn basada en la norma Hy y en la FPT [12].

En la Figura 29(e) se muestra una comparacion entre la FRF obtenida a partir de las ecuaciones
(174)-(176) cuando el VTMD se sitia en xzo = 45m con p = 0.03 y la obtenida cuando se utiliza el
TMD en las mismas condiciones. Para el TMD, se han utilizado la optimizacién Hs y las soluciones
analiticas obtenidas mediante la FPT en [12]. En esta simulacién, se demuestra que el VITMD ofrece
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un mejor rendimiento que el TMD bajo el enfoque de optimizacién utilizado, en términos de una
ligera disminucion de las amplitudes de vibracion y un pequeno aumento del ancho de banda de
frecuencias de operacion.

Por otra parte, la ecuacién (173) se resuelve numéricamente mediante la caja de herramientas
de Maplesoft para ecuaciones no lineales, tanto cuando el dlabe gira como cuando no gira. Para
ello, se consideraron las relaciones de masa u = p. = {0,01,0,03,0,05} y las formas modales
a = ¢(45) = 0516 y a = ¢(35) = 0.298 utilizadas en [12]. Ademds, otra vez se utilizaron los
pardametros del dlabe de NREL [26] utilizados en [12]; una masa modal mg = 1354kg y las frecuencias
fundamentales wg ~ 7% V wp 7.19%, correspondientes a [ = w% =0yl= WQ = 0.17663, ya que
wp es una funcién de la velocidad angular del rotor, tal y como se explicé en la ecuacién (63). Las
tablas 11-13 proporcionan los pardmetros 6ptimos que minimizan la varianza del desplazamiento
estructural de la masa modal del alabe aqv2 para v = a, b, c. Se observa que aqUQ disminuye cuando
el dlabe no gira y a medida que la relacién de masas y la ubicacién del dispositivo aumentan, lo

cual tiene sentido, segun la fisica de los modelos presentados.

Tabla 11: Pardmetros optimos del VTMD obtenidos a partir de la formulacion basada en la norma Hsy.

0 [%1] zo [m] | p Vopt CAopt [%] Qopt o [s] Tga”
1.27 45 0.01 | 0.00948 | 6.6312 | 0.8828 | 0.12616 | 19.4399
0.03 | 0.02732 | 33.4297 | 0.8874 | 0.12956 | 11.1261
0.05 | 0.04424 | 70.3764 | 0.8904 | 0.13203 | 8.5694
35 0.01 | 0.00970 | 3.8941 | 0.8800 | 0.12429 | 33.8378
0.03 | 0.02845 | 19.8996 | 0.8828 | 0.12616 | 19.4349
0.05 | 0.04666 | 42.3134 | 0.8846 | 0.12748 | 15.0001

Tabla 12: Pardmetros optimos del IFDVA-C2 obtenidos a partir de la formulacion basada en la norma Hs.

Q] [wom] | p | vop Obopr | Ch L] | Gopt | o [s] | og
1.27 45 0.01 | 0.00996 | 0.000056 0.4021 0.3949 | 0.05518 | 17.0510
0.03 | 0.02969 | 0.000507 | 4.7679 0.5306 | 0.07481 | 9.8438
0.05 | 0.04915 | 0.001402 | 14.0919 | 0.5934 | 0.08441 | 7.6245
35 0.01 | 0.00998 | 0.000018 0.0868 0.2738 | 0.03813 | 29.5251
0.03 | 0.02989 | 0.000169 1.2072 0.3950 | 0.05519 | 17.0460
0.05 | 0.04971 | 0.000471 3.9000 0.4574 | 0.06410 | 13.2035
0 45 0.01 | 0.00996 | 0.000053 0.3646 0.3848 | 0.05521 | 16.7825
0.03 | 0.02970 | 0.000475 4.3677 0.5200 | 0.07525 | 9.6883
0.05 | 0.04918 | 0.001314 | 12.9769 | 0.5830 | 0.08509 | 7.5037
35 0.01 | 0.00998 | 0.000017 0.0782 0.2654 | 0.03797 | 29.0607
0.03 | 0.02990 | 0.000159 1.0949 0.3849 | 0.05522 | 16.7775
0.05 | 0.04972 | 0.000442 3.5524 0.4468 | 0.06429 | 12.9953

En las tablas 11-13, la constante o describe las componentes de tiempo fraccionario para ca-
da orden « [154]. Estos componentes muestran un comportamiento intermedio entre los efectos
disipativos y conservativos del amortiguador de cada dispositivo. El hallazgo principal es que el
IFDVA-C2 y el DMFDVA superan ampliamente el rendimiento dindmico proporcionado por el
VTMD. Esto se debe a la interaccion simultanea entre su amortiguador viscoelastico conectado en
serie con su elemento inercial secundario. Ya que como se mostré en la Figura 28(a), el inersor del
IFDVA-C2 y la segunda masa del DMFDVA no aportan ninguna ventaja sobre el TMD cuando
o — 1. También se observa que cuando xg = 35 m, el orden « alcanza valores inferiores a 0.5,
lo que implica una constante de amortiguacién viscosa pequena. Esto se debe a que los niveles de
vibracién lateral del dlabe en esta ubicacién son més bajos que en zg = 45 m.
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Tabla 13: Pardmetros optimos del DMFDVA obtenidos a partir de la formulacion basada en la norma Hs.

Q [%] zo [m] | pe Vopt Ocopt CAopt [%} Qopt o [s] 9qc
1.27 45 0.01 | 0.00997 | 0.000052 | 0.3759 | 0.3860 | 0.05374 | 17.0664
0.03 | 0.02982 | 0.000463 | 4.4143 | 0.5185 | 0.07234 | 9.8701
0.05 | 0.04951 | 0.001259 | 12.9116 | 0.5792 | 0.08095 | 7.6578
35 0.01 | 0.00999 | 0.000017 | 0.0812 | 0.2671 | 0.03716 | 29.5341
0.03 | 0.02993 | 0.000157 | 1.1288 | 0.3861 | 0.05375 | 17.0615
0.05 | 0.04983 | 0.000435 | 3.6358 | 0.4471 | 0.06230 | 13.2233
0 45 0.01 | 0.00998 | 0.000052 | 0.3597 | 0.3835 | 0.05483 | 16.7972
0.03 | 0.02982 | 0.000463 | 4.2246 | 0.5159 | 0.07392 | 9.7133
0.05 | 0.04953 | 0.001260 | 12.3621 | 0.5767 | 0.08278 | 7.5354
35 0.01 | 0.00999 | 0.000017 | 0.0778 | 0.2650 | 0.03787 | 29.0692
0.03 | 0.02994 | 0.000157 | 1.0799 | 0.3835 | 0.05484 | 16.7923
0.05 | 0.04983 | 0.000435 | 3.4786 | 0.4445 | 0.06361 | 13.0143

2

La dificultad del disefio fisico del IFDVA-C2 radica en el bajo nivel de inercia que requiere.
Sin embargo, este nivel de inercia es muy similar al que necesita el RID-TMD [15], que de hecho
también puede ser visto en las soluciones analiticas (112) calculadas en la Seccién 4.1.2. Sin embargo,
esto puede resultar beneficioso, ya que los dispositivos que requieren una gran fuerza de control
inercial generada por el inersor comprometen la integridad de la estructura y del propio inercial.
Por otro lado, el DMFDVA no incluye un inersor en su configuracién, y 6. es aproximadamente
igual a d;. Esto podria sugerir que, en el futuro, un diseno fisico del DMFDVA seria mas factible
que el del IFDVA-C2. Mientras que, el VIMD presenta 6rdenes de derivada superiores a 0.85 sin
cambios significativos entre cada escenario paramétrico. Por esta razén, su configuraciéon requiere
un amortiguador predominantemente viscoso.

Para evaluar el comportamiento dindmico de los VDVAs, en las Figuras 30(a)-30(c) se muestran
las FRFs adimensionales de la masa modal del dlabe, definidas en la ecuacién (164). Estas curvas
se obtuvieron utilizando las variables 6ptimas de las Tablas 11-13 para p = u. = {0.01,0.03,0.05},
ro=45my Q= 1.27%[. Como se esperaba, a medida que el y y u. aumentan, las amplitudes de
las FRF's disminuyen y el ancho de banda de la frecuencias de operacién aumenta en cualquiera de
los tres casos.

La Figura 30(d) muestra una comparacién entre los VDVAs y el TMD bajo las mismas condicio-
nes. Para ello, los pardmetros del TMD se optimizaron segin la formulacion expuesta en la Seccion
4.2.2, utilizando una relacién de masa g = 0.03. Dichos pardmetros se muestran en la tabla 9. En la
Fig. 30(d), las FRF de dos puntos resonantes se generan acoplando el TMD y el VITMD. El VTMD
proporciona una pequena reduccién de las amplitudes resonantes en comparacién con el TMD,
mientras que, una disminucién significativa de las amplitudes resonantes es observada cuando se
utilizan el IFDVA-C2 y el DMFDVA. La adicién de un inersor entre la masa y el amortiguador
del VTMD da lugar al IFDVA-C2; por lo tanto, el buen rendimiento del IFDVA-C2 se debe a la
conexion en serie entre su inersor y su amortiguador viscoeldstico. Adicionalmente, se observa un
aumento del ancho de banda de la frecuencias, que cambia de 0.908 < r < 1.054 a 0.9 < r < 1.065
cuando se utilizan el TMD y el IFDVA-C2, respectivamente.

Por otro lado, la Tabla 14 muestra la reduccién de la varianza de desplazamiento obtenida
mediante el uso de VDVAs con respecto al uso del TMD para controlar vibraciones laterales. Para
este propésito, se utiliza la ecuacién (177), donde v = a, b, ¢ y 04na” s la varianza de desplazamiento
cuando el TMD es utilizado. Mientras tanto, €4, €5 y €. son las reducciones de la varianza de
la respuesta estructural obtenida mediante el VIMD, IFDVA-C2 y DMFDVA, respectivamente.
Considerando todos los escenarios, el VITMD, IFDVA-C2 y DMFDVA, producen mejoras respecto
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Figura 30: FRFs con pardmetros dptimos para p = p. = {0.01,0.03,0.05}, g =45 m y Q = 1.27%. (a)
VTMD, (b) IFDVA-C2. (¢) DMFDVA. (d) Comparacidn entre los VDVAs y el TMD cldsico para p = pio =
0.03.

al TMD del 0.71 % al 2.53 %, 13.277 % al 13.3894 % y del 12.89 % al 13.09 %, respectivamente.

2 2
£, = 100 <Utmd2a) %. (177)
Otmd

Tabla 14: Reduccion porcentual de la varianza de desplazamiento utilizando VDVAs con respecto al TMD
cldsico.

Q2] [ o [l | s e | oumd® | el %1 | el %] | e
1.27 45 0.01 | 19.6833 | 1.2400 | 13.3731 | 13.2946
0.03 | 11.3572 | 2.0345 | 13.3249 | 13.0937
0.05 | 8.7919 | 2.5303 | 13.2771 | 12.8987
35 0.01 | 34.0896 | 0.7382 | 13.3893 | 13.3629
0.03 | 19.6776 | 1.2403 | 13.3731 | 13.2945
0.05 | 15.2390 | 1.5676 | 13.3570 | 13.2268
0 45 0.01 | 19.3734 | 1.1999 | 13.3734 | 13.2973
0.03 | 11.1779 | 1.9677 | 13.3258 | 13.1017
0.05 | 8.6527 | 2.4444 | 13.2786 | 12.9116
35 0.01 | 33.5533 | 0.7147 | 13.3894 | 13.3639
0.03 | 19.3677 | 1.2002 | 13.3734 | 13.2973
0.05 | 14.9989 | 1.5164 | 13.3575 | 13.2314

4.2.2.3. Analisis paramétrico en funcién del orden de derivada fraccionaria

El problema de optimizacién descrito en la Seccién 4.2.2 se resuelve de nuevo excluyendo el
orden «, utilizando xzg = 45m, u = p. = 0.03, Q = 1.27% y 0.3 < a < 1, con el fin de investigar
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los intervalos de « en los que los VDVAs mejoran la respuesta estructural del dlabe acoplado con
TMD. En las Figuras 31(a)-31(f), o, ap y . son los érdenes éptimos mostrados en las Tablas 11-13
para el VIMD, IFDVA-C2 y DMFDVA, respectivamente. En la Figura 31(a), se observa que aqv2
varia entre once y doce unidades para el VIMD dentro del intervalo 0.4 < a < 1. Cuando o — 1,
el VI'MD se convierte en el TMD, con una varianza aqa2 = 11, 3571. Mientras tanto, en el intervalo
0.3 < a < 0.88, el IFDVA-C2 y DMFDVA superan ampliamente el rendimiento proporcionado
por el VITMD y TMD. Ademéas, DMFDVA muestra un rendimiento ligeramente superior al del
IFDVA-C2 para a < ag, ocurriendo lo contrario cuando a > ag.

La Figura 31(b) muestra que tanto el IFDVA-C2 como el DMFDVA no presentan variaciones
significativas en la relacién de rigidez v para 0,3 < a < 1. Sin embargo, a medida que « disminuye,
la relacion de rigidez v del VIMD disminuye significativamente, ya que la rigidez total del VIMD
estd compuesta por el resorte k4 y la proporcionada por su amortiguador viscoeldstico, que actian
en paralelo sobre el desplazamiento de la masa m 4, lo que provoca que la relacion de rigidez v dis-
minuya para compensar el efecto elastico predominante del amortiguador viscoelastico del VIMD.
De este modo, el VI'MD mantiene un buen rendimiento. Este hecho influye en el comportamiento
de la constante ¢4 del VIMD, como se observa en la Fig. 31(c), donde se observa un aumento de
ca cuando « disminuye hasta 0, 5. Después, c4 disminuye para o < 0,5, lo cual es coherente con la
disminucion del efecto viscoso del amortiguador viscoelastico del VITMD.

La Figura 31(d) muestra con mayor detalle el comportamiento de ¢4 para el IFDVA-C2 y
DMFDVA, donde se observa una tendencia decreciente a medida que « disminuye. Aunque el
comportamiento dindmico de IFDVA-C2 y DMFDVA es similar, se observa que DMFDVA requiere
una constante de amortiguamiento muy elevada cuando a > 0.95, lo que limita su aplicabilidad
en esa regién. De hecho, cuando @ — 1, el DMFDVA requiere niveles muy altos de c4, como se
mostré en la Tabla 9. En la Figura 31(e), se observa que la constante dimensional o tiene un
comportamiento similar al de la constante ¢4 mostrada en las Figs. 31(c) y 31(d), ya que estd
relacionada con la energia disipada por el amortiguador viscoelastico de cada dispositivo. Por otro
lado, en la Figura 31(f), se observa que para a > 0.98, el IFDVA-C2 requiere niveles de inercia
muy elevados, y que la relacion de inercia d; y la relacién de masa §, aumentan a medida que «
incrementa. Aunque ambos pardmetros son bajos y de magnitud similar para 0.3 < a < 0.88, el
DMFDVA podria ser mejor que el IFDVA-C2, ya que la masa mp es fisicamente més simple que el
disefio de un inersor con un nivel de inertancia bajo. Sin embargo, esta afirmacién deberia evaluarse
a profundidad en el futuro, ya que otros dispositivos como el RID-TMD, utilizado para el mismo
proposito también requieren un nivel de inertancia pequeno [15].

A partir de las observaciones anteriores, se concluye que, cuando se utiliza al IFDVA-C2 o al
DMFDVA en el intervalo 0.3 < a < 0.88 y se colocan en xg = 45m, su rendimiento supera al del
VTMD y al del TMD clésico cuando el dlabe opera en su velocidad nominal. Adicionalmente, debido
a la significativa disminucién de la rigidez k4, el VIMD dpodria ser viable en el intervalo 0.7 < o <
1 y puede superar ligeramente el desempeno del TMD utilizando un amplio intervalo de constantes
de amortiguamiento, mientras que el TMD necesita una tnica constante de amortiguamiento.

Por otro lado, tomando los pardmetros 6ptimos mostrados en las Figuras 31(b)-31(f), donde se
excluyé el orden « del problema de optimizacién para Q = 1, 27%, xo = 45 my 3 %, se obtienen las
Figuras 32(a)-32(c), que muestran las curvas obtenidas a partir de la ecuacién (164) demostrando
que, incluso para diferentes conjuntos de pardmetros dentro del intervalo 0.3 < a < 0.88, las
amplitudes de vibracién disminuyen en comparacion con el uso del TMD. La Figura 32(a) muestra
una variacién no significativa en los picos resonantes de la FRF | H,(ir) |, excepto para o = 0.4, y
una ligera disminucién de los picos resonantes cuando « es 6ptimo en relacién con el TMD clasico.
La Figura 32(a) respalda el hecho de que el VTMD no es viable para « < 0.7. Por su parte, la Figura
32(b) muestra que si a — 1, el comportamiento de la FRF | Hy(ir) | se aproxima al obtenido cuando

se utiliza el TMD clasico, ya que el amortiguador viscoelastico del IFDVA-C2 se vuelve viscoso,
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Figura 31: Variacion paramétrica de los VDVAs y de O'gv en funcion del orden derivativo o para Q =
127794 3y = 45m y p = p. = 0.03. (a) Varianza o2, para v = a,b,c. (b) Relacion de rigidez v = ’Z—A
(c) Constante de amortiguamiento ca. (d) Constante de amortiguamiento del IFDVA-C2 y DMFDVA. (Oe)

Constante dimensional o. (f) Relaciones inerciales o, = mio y o, = 2B

mg °

anulando el efecto del inersor, tal y como se explicé en la Seccién 4.2.2.1. Esto se respalda mediante
el valor obtenido para aqb2 cuando o — 1, mostrado en la Figura 31(a). Ademas, en los ordenes de
derivada analizados, se observaron cambios significativos en los picos resonantes en comparacién
con el orden 6ptimo, mientras que el rendimiento del TMD se superd en mayor o menor medida.
Esto se debe al efecto del amortiguador viscoeldstico en la configuracién convencional del IDVA-C2.
Debido a ello, se pueden obtener diversos conjuntos de parametros éptimos para el IFDVA-C2 en
el intervalo 0.3 < a < 0.88, con una mayor mitigacién de vibraciéon en comparacion con el TMD.

En la Figura 32(c) se obtienen resultados muy similares a los mostrados en la Figura 32(b). Sin
embargo, no se intenta recuperar el caso de orden entero debido al comportamiento monétono que
muestra la funcion agc con respecto a la constante de amortiguamiento c4 cuando o — 1, tal y como
se explicao anteriormente. En su lugar, se obtuvo la FRF correspondiente a a = 0.95. Por ultimo,
las Figuras 32(d)-32(f) muestran las mismas comparaciones que las mostradas en las Figuras 32(a)-
32(c), pero ahora considerando el dlabe sin rotacién. En estas simulaciones numéricas, la respuesta
en frecuencia de la dlabe SDOF solo se desplaza hacia la derecha a lo largo del eje de las frecuencias,
y se observa un comportamiento analogo en las amplitudes de vibracién con respecto al caso del

alabe operando en su velocidad nominal, de modo que los parametros de las Tablas 11-13 y las
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Figura 32: Comparacion entre las FRFs optimas y las FRF's basada en ordenes de derivada no dptimos. Para
todos los casos xo = 45m y p = pe = 0.03. (a) VTMD, (b) IFDVA-C2 y (c) DMFDVA para Q = 1.27742,

(d) VTMD, (e) IFDVA-C2, y (f) DMFDVA para = 0744,

soluciones analiticas propuestas en las ecuaciones (174)-(176) podrian utilizarse para un analisis de
disefio inicial de los VDVAs basados en el control pasivo de una pala en operacién o estacionada.

4.3. Analisis en el dominio del tiempo

En esta Seccién se describe el procedimiento para simular una carga aerodindmica modal apro-
ximada que actda sobre los dlabes, con el propédsito de utilizarla como senal de entrada en los
modelos matemaéticos obtenidos en la Seccién 4.1.1. Aunque el viento puede ser descrito como un
flujo que actia sobre una superficie, en este trabajo solo se considera la magnitud de este fluido
actuando sobre un punto, para obtener la magnitud de la carga que actia sobre la forma modal
dominante de un alabe SDOF. Para tal fin, se toma en cuenta el comportamiento estocdstico del
viento mediante una funciéon PSD basada en el espectro Kaimal.
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4.3.1. Senal estocastica de velocidad de viento unidireccional

De acuerdo con [92,93,155], una senial de velocidad de viento se puede describir como la suma
de una componente turbulenta v(t) y de la media aritmética de la misma sefial ¥, como se observa
en la ecuacién (178):

v(t) =70+ v(t). (178)

A partir de un conjunto de datos de velocidad de viento que actian sobre un punto, adquiridos
mediante un anemodmetro, es posible obtener una senal aleatoria v(t) de N datos, de periodo
T = AtN y con una frecuencia f = ﬁ, donde At es el tiempo transcurrido entre cada muestra.
De acuerdo con [155], la senal definida en la ecuacién (178) puede ser representada como una serie
de Fourier,

N/2
v(t) =ag + Z [an, coswy, t + by, sinw, t],
n=1

que puede ser expresada en términos de senales cosenoidales como se observa en la ecuacién (179).

N/2

v(t) =T+ > Va2 + bicos(wnt — ¢n). (179)
n=1

Utilizando el método de representacién de sefiales estocdsticas mediante funciones PSD [156],
la senal de la ecuacién (179) es representada mediante la variacién de las amplitudes, frecuencia y
angulos de fase de cada una de sus componentes arménicas como se observa en la ecuacién (180),

v(t) =D+ QSfT(wn)cos(wn t— on), (180)

2mrn
donde w, = 777 Mientras que la funcién PSD S¢(wy,) se utiliza para generar sefiales de viento

artifical y se conoce como el espectro Kaimal [157]. Su modelo matemético se define en la ecuacién
(181).
I’ h

<1 + 1.5l"”">
v

donde I es la intensidad de turbulencia, w,, es la frecuencia en rad/s, v es la velocidad del viento
promediada en un tiempo de 10 minutos y I es un factor de escala de longitud, que es igual a 20h
y 600 metros para h < 30 y h > 30 metros respectivamente, donde h es la altura sobre el nivel del
mar [155].

S¢(wn) = , (181)

wlu

Para simular la ecuacién (180), se utilizan las caracteristicas y condiciones de operacién del
HAWT de NREL [26], cuyo rotor mantiene una velocidad angular £ = 1.27rad/s correspondiente
a una velocidad de viento promedio v = 11.4m/s, que, como se mencioné en la Seccién 4.1.2; en
condiciones normales de operacion la velocidad angular del rotor incrementa de Qg =0 a Q = 1.27
rad/s cuando el viento incrementa de 3" a 11.4™*. Debido al accionamiento del control de dngulo
de paso en conjunto con el sistema de frenado [12], esta velocidad se mantiene sin variaciones
significativas mientras la velocidad promedio maxima del viento no exceda 25m/s. Por lo tanto,
considerando cuatro niveles distintos de intensidad de turbulencia I y un factor de escala de I, = 600
(debido a la altura de la torre del HAWT de NREL), la simulacién de la funcién PSD de la ecuacién
(181) se obtiene en la Figura 33.

La Figura 33 muestra que las amplitudes de la PSD incrementan a medida que el nivel de
turbulencia aumenta, lo cudl tiene sentido de acuerdo con el modelo de la ecuacién (181). Por otro
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Figura 33: Funcion PSD del espectro Kaimal para cuatro niveles de intensidad de turbulencia I.

lado, una simulacién de velocidad de viento a partir de la ecuacién (180) aproximadamente realista,

se obtiene cuando N es suficientemente grande. En este caso se considera N = 8000 muestras, un

paso de At = 0.01s entre cada muestra y la PSD de la Figura 33 para I = 0.1, obteniendo la senal
1

estocastica de la Figura 34 de periédo T'= AN = 80s y de frecuencia f = S 100s~ 1.
12
=
g115 .
B
11 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t [s]

Figura 34: Senal artificial de velocidad de viento con media T = 11.4m/s, intensidad de turbulencia de
I =0.1, un conjunto de datos de N = 8000 y una paso de At = 0.01s.

4.3.2. Velocidad instantanea del viento sobre la estructura de los alabes

Debido a que los alabes reciben una velocidad de viento distinta en cada punto a lo largo de
su longitud dependiendo de la posicién angular en la que se encuentren mientras estdn rotando.
Antes de obtener la velocidad relativa del viento actuando sobre la estructura de los dlabes, se
determina la ecuacién de la velocidad instantdnea. De acuerdo con [27], la variacién de la velocidad
instantanea promedio a lo largo del radio z3 del dlabe se puede calcular a partir de la ecuacién

(182),
Vi(w3,1) = 0(Ho) + (va = 0(Ho)) (T ) cos(¥)). (182)

donde Hj es la altura del suelo al cubo del rotor, L es la longitud total del dlabe, v, es la
velocidad en el punto mas alto del HAWT, es decir en H = Hy+ L y ¥, fue definido en la ecuacién
(50). Nétese que cuando x3 = 0, se obtiene la velocidad instantdnea promedio en el centro del rotor.
Adicionalmente, v,q, se calcula a partir de la ecuacién (183),

= (183)



donde zj es el factor de longitud de rugosidad, cuyos valores se definen en [155]. Sustituyendo H
por Hy+ L y despejando v(Hy + L) se obtiene la velocidad maxima como se muestra en la ecuacién
(184)

Ho—I—L)

20

In
Umaz = V(Ho+ L) = U(HQ)<. (184)

Sustituyendo las ecuaciones (184) y (50) en la ecuacién (182), se obtiene la ecuacién (185) para
calcular la velocidad promedio instantdnea para cualquier posicion angular y radio de longitud de
cada alabe,

ey
Vj(x3,t) = (Ho) + v(Ho) m(gﬁ)) —1| () cos (Qt + gw(j = 1)) . (185)
20

Si se utiliza la misma velocidad promedio v(Hp) que se utilizé en la simulacién de la Figura
34 una longitud de rugosidad de zp = 0.005, la altura de la torre Hy = 87.6m, una longitud del
alabe de L = 61.5m y una velocidad angular de Q = 1.27rad/s, que son los datos del modelo de
NREL [26], es posible hacer una simulacién de la velocidad instantdnea. Entonces, considerando
un punto especifico en x3 = 45m en el primer alabe con j = 1, se obtiene la velocidad instantdnea
promedio en ese punto como se observa en la Figura 35.

12
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Figura 35: Senal de velocidad promedio instantdnea en el primer dlabe a 45 metros del centro del rotor y a
una velocidad angular de Q = 1.27rad/s.

En el primer periédo de la senal de la Figura 35, se puede observar que cada ciclo es de
t ~ 4.94s, lo cudl corresponde con la ecuacién (50) al sustituir ¢ = 4.94s, ya que se obtiene
U (4.94s) = 0.998 ~ 1. Asimismo, se puede observar que cuando los dlabes se alinean con la altura
de la géndola de obtiene la velocidad de 11.4%, que corresponde con la velocidad de viento el
HAWT recibe en el centro del rotor.

4.3.3. Simulacion de una carga aerodinamica en las direcciones frontal y lateral
a partir de la teoria BEM

La teoria del momento del elemento del dlabe (BEM) considera las propiedades geométricas y
aerodindmicas del perfil del dlabe, velocidad del viento, y velocidad angular del rotor [24,27]. La
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Figura 36(a) muestra un alabe discretizado en N elementos de longitud dx3 y ancho c(z3), este
ultimo pardmetro definido como la longitud de cuerda de un extremo a otro de un sélo segmento y
x3 es el eje radial del dlabe. Mientras que la Figura 36(b) muestra las fuerzas y velocidades locales
que actuan en el i-ésimo segmento del dlabe, donde V; es la velocidad calculada en la ecuacion
(185) actuando en direccién axial al eje local x1, «, ¢, 8y & son los dngulos de ataque, flujo, paso
y pretorsion, respectivamente, Py, y Pp son las fuerzas de sustentacién y resistencia, mientras que
Pxn y Pr son sus proyecciones, que representan las fuerzas normal y tangencial actuando sobre
el segmento del dlabe [24]. Estas fuerzas corresponden a las direcciones 1 y xg, respectivamente,
acorde con los marcos de referencia mostrados en las Figuras 5(a), 13 y 27(a).

Elemento
: del dlabe
M\ i+

1

linea de
sustentacién _ -~

]

(b)

Figura 36: (a) Modelo de dlabe discretizado en N elementos. Figura editada de [24]. (b) Fuerzas y velocidades
locales en un solo elemento del dlabe. Figura editada de [24).

4.3.3.1. Calculo de la velocidad relativa

A partir de la velocidad turbulenta definida en la ecuacién (180) y de la velocidad instanténea
mostrada en la ecuacién (185), es posible obtener una expresién matemdtica para la velocidad
relativa que aparece en la Figura 36(b). En la Figura 36(b), la velocidad relativa V,; ; se muestra
como la magnitud de las componentes de velocidad que actian en direccién tangencial y normal a
la estructura del dlabe, ademads, se puede observar que la velocidad instantdnea V; calculada en la
ecuacién (185) actiia sobre la direccién de 7.

A partir de lo anterior, la velocidad relativa se define en la ecuacién (186),

Vi (@a ) = /(1 = )V (s, O + [Qas(1 + a)7, (186)

84



donde a y @ son coeficientes adimensionales de induccion axial y tangencial respectivamente, que
pueden ser calculados numéricamente para diferentes radios de longitud 3 del alabe y cuyo sentido
fisico es discutido en [155].

Es cierto que pueden existir efectos turbulentos tanto en la direccién frontal como en la direccién
lateral del alabe. Sin embargo, en este trabajo solo se considera el efecto turbulento en la direcciéon
frontal. Por lo tanto, anadiendo la velocidad estocastica de la ecuacién (180) a la componente
de velocidad normal (en direccién de x1) se obtiene la ecuacién (187), que es la magnitud de la
velocidad que produce las fuerzas por unidad de longitud P;, y Pp mostradas en la Figura 36(b).

Vret,j(@3,t) = \/[(1 — a)Vj(ws,t) +o()]* + [Q3(1 + @), (187)

Por otro lado, en [155] los factores de induccién axial y tangencial a y ¢ son obtenidos numeri-
camente a partir de las ecuaciones (188) y (189)

a(1+a)z* —a(l —a) =0, (188)

1—3a
f=_—"" 189
@= " (189)

a > 0.25,

Q
donde z = EU3.
0]

Si se sustituye la ecuacién (189) en la ecuacién (188) se obtiene la ecuacién cibica
16a% — 240 + (9 — 32%)a + 2> —1 =0,

cuya solucién analitica fue encontrada en esta investigacién acorde con la ecuacién (190)

1 1 1 1
a=g + - [\/gsin <3 arctan :L') — cos (3 arctan :r)] Va?+ 1. (190)

4

Para simular las ecuaciones (189) y (190) se utilizan los datos Q = 1.27rad/s y v = 11.4m/s,
dando lugar a las curvas de la Figura 37 para diferentes puntos del dlabe a lo largo del radio de

longitud z3. En la Figura 37, se puede ver que el coeficiente a tiene una cota superior en a = 3+ -,

lo cudl también se puede probar calculando analiticamente el limite lim,, .~ a(z3) a partir de la
ecuacién (190).

+ Coeficiente de induccion axial
* Coeficiente de induccidn tangencial

0.4 + 5

ey
=
(&)
g o -
T 03[ e "
5 Ead *
e
=
)
=

0 L i A O i s
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radio 3 [m]

Figura 87: Variacion de los coeficientes de induccion axial y tangencial a(xs) y a(x3) con respecto al radio
xg considerando Q! =1.27rad/s y v = 11.4m/s.
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Por otro lado, sustituyendo las ecuaciones de velocidad estocéstica (180), de velocidad promedio
instanténea (185), los coeficientes definidos en las ecuaciones (190) y (189), y tomando en cuenta los
mismos datos del HAWT de NREL, se obtiene la senal de velocidad relativa a partir de la ecuacién
(187), para diferentes valores de x3 como se observa en la Figura 38(a). Nétese que conforme x3
aumenta, la media de la senal de viento con respecto a ¢t también aumenta, esto se debe al efecto de
la componente de velocidad tangencial Qx3(1 + d) de la ecuacién (187). Por otra parte, la Figura
38(b) muestra la variacién de la velocidad relativa especificamente en x3 = 45m, donde se observa

que la variacién de su magnitud coincide con la superficie tridimensional mostrada en la Figura
38(a).
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Figura 38: Curvas de velocidad relativa para j = 1 (en el primer dlabe), Q = 1.27 rad/s yv = 11.4 m/s. (a)
Radio variable en el intervalo 44m < x3 < 46m. (b) Radio fijo en x3 = 45 m.

4.3.3.2. Fuerzas tangencial y normal por unidad de longitud

Con base en las ecuaciones presentadas en las Secciones anteriores, es posible definir las fuerzas
aerodinamicas por unidad de longitud de sustentacién Pr, y de resistencia Pp, las cudles se calculan
a partir de la ecuacién (191) [9].

1
Prj(x3,t) = =p Vyer (3, 1) c(x3) ci(@), (1o1)
Pp j(x3,t) = 5P Vyerj (23, 1) c(3) cal),

donde j = 1,2,3, p es la densidad del aire, ¢(x3) es la longitud de cuerda para el i-ésimo elemento de
alabe, y ¢;(a) y ¢4() son los coeficientes adimensionales de sustentacion y resistencia dependientes
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del dngulo local de ataque «, el cudl se calcula como se muestra en la ecuacién (192) para j = 1,2, 3,
aj(ws,t) = ¢j(xs,t) — B(t) — k(x3), (192)

donde ¢;(x3,t) es el angulo de flujo determinado a partir de la Figura 36(b) en la ecuacién (193),
B(t) v k(x3) son los dngulos de paso y de pretorsion local del dlabe respectivamente.

DUETERD)

¢j(x3,t) = arctan <(1 (193)

En este trabajo, el angulo de pretorsién se determina a partir de la geometria estructural del
alabe de 61.5 metros de longitud del HAWT de NREL reportado en [26], dando como resultado la
ecuacién (194).

r(z3) = 2.9402x 1077 23°—5.5596 x 10~ 231 +4.0856 x 10~° 3% —0.001369 23%4-0.0095034 x3-+0.45599.
(194)

A partir de la Figura 36(b), también se definen las proyecciones de las fuerzas Pp j(x3,t) y
Pp j(x3,t) sobre el eje local x1 y x2, es decir, en la direccién fuera y dentro del plano del rotor
respectivamente. Estas proyecciones se calculan en la ecuacién (195), que define las fuerzas normal
y tangencial por unidad de longitud aplicada sobre el dlabe a lo largo del radio x3.

Py j(x3,t) = 1p Vyerj (23, )2 c(x3) (c1(a) cos ¢ + cq(a) sin @)

(195)
Prj(zs,t) = 5,0 Vierj(x3, t)26($3) (c(@) sin ¢ — ¢4() cos @)

Para este estudio, la funcién c(x3) que aparece en las fuerzas por unidad de longitud Py ;(x3,t)
y Pr j(x3,t) definidas en la ecuacién (195), se aproxima a partir de los datos numéricos del HAWT
de NREL [26]. La funcién que mejor se aproxima a la variacién de la longitud de cuerda c(z3) se
define en la ecuacién (196):

c(w3) = —0.00571862°—0.2708327+0.015562040.949412° —0.316292*—0.595712°+0.1384522 (196)

—1.0872z + 3.7437,

xs — 30.749 , . . .
para z = %0 La cudl fue calculada mediante un ajuste de curvas a través de Matlab y su
grafica se observa en la Figura 39.

o ;;, - f * Datos del HAWT de NREL
il " = A" s — Aproximacién polinémica de grado E{
: o s - 7
= 3+ T o
b
~— g s
Eal e W
l = \
0 1 1 | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60

x3 [m]

Figura 39: Variacion del ancho de la seccion transversal del dlabe de 61.5 metros de longitud c(x3).

Finalmente, la fuerza aerodinamica modal que actiia sobre la estructura del alabe tanto en
la direccién frontal (eje x1) y lateral (eje x2) se obtiene mediante las funciones definidas en la
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ecuacion (197) [9,27], donde ¢¢(x3) y ¢(x3) son las curvas modales del alabe en la direccién de x4
y x2 respectivamente, definidas en el intervalo [0, 1].

{fA+3 f0L¢f (3) Prj(x3,t)dws (197)
j

fo 1’3 PT] €3, )d$3

La curva ¢(x3) en la direccién de zo se aproxima a partir de los datos modales utilizados
n [12]. Mientras que la curva ¢¢(z3) en la direccion de x; se tomé de la referencia [79]. Ambas
curvas modales se muestran en la ecuacién (198) y sus graficas en la Figura 40.

¢p(w3) = —4.577255699 x 10711230 4 5.9078202 x 10792535 — 2.4340433 x 10~ "z3*
+7.3449633 x 1075233 + 0.000013880626x3>
P(x3) = —7.3081 x 10712235 42,7757 x 10 %23% — 3.1559 x 10~ "z3* + 0.0000149092:3>
—3.4631 x 10716,

(198)

0.8

208
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Figura 40: Curvas modales del dlabe de 61.5 metros de longitud en la direccion frontal ¢;(xs) y lateral ¢(x3).

La integraciéon numérica de las funciones definidas en la ecuacién (197) se realiza en Matlab
utilizando el método del rectangulo, el cudl fue programado con 10000 particiones a lo largo del
eje x3 comenzando con el limite inferior de la integral x3,,;, = 0.01 m, mientras que el tiempo
se mantuvo en 0 < ¢t < 120 con un paso At = 0.01 s. Por otro lado, se utilizé6 una densidad del
aire p = 1.225 % [27], los datos operacionales del HAWT de NREL y coeficientes adimensionales
de sustentacion y resistencia constantes para cualquier radio z3. Si en la ecuacién (197) j = 1, se
obtinen las fuerzas fi(t) y fa(t) que actian sobre la masa modal del primer dlabe en la direccién
frontal y lateral, respectivamente. Para obtener la fuerza f4(t), que representa la carga modal fy(t)
utilizada como excitacién de los modelos de orden entero definidos en los casos A a D, se utilizaron

los coeficientes ¢;(a) = 0.75 y cq(ar) = 0.0001, dando como resultado la simulacién de la Figura
41(a).

Mientras tanto, como un ejemplo ilustrativo, en la Figura 41(b) se simulan las cargas aero-
dindmicas fi(t), f2(t) y f3(t) que actian en la direccién frontal sobre la masa modal de cada uno
de los tres dlabes, utilizando los coeficientes ¢;(a) = 0.85 y ¢4(a) = 0.65. Adicionalmente, el modelo
dindmico de la referencia [9] es afectado por otra senal de entrada f7(t) que actia en el centro del
rotor en la direccién frontal. Esta senal puede ser calculada a partir de la ecuacién (199). Como un
caso particular, si se utilizan los coeficientes de sustentacién y resistencia ¢; = 0.8 y ¢q = 1.3, se

88



1.15 T T
1.1+ e
105} 1
g o
*0.95 :
0.9} i
0.85 L L 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120
tiempo|s]
(a)
104
i T T fl(t)
7 R(t)| ]
— A — f3(t)
= . .
= 6.9 r[ h : bl r y
E &l _ J T ‘
T o8 I f “ | WJ ‘ ' i W “ 1
= 67 ! - | ) y
= ,
6.96 w
0 20 40 60 80 100 120
tiempo [s]
(b)

6.9 x 10° . . .

6.8 N
— 6.7+ I
o
&

6.6 - .

6?") 1 | 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120
tiempo |[s]
(c)

Figura 41: Senales de fuerza aerodindmica estocdstica actuando sobre los dlabes de 61.5m. (a) Fuerza modal

fo(t) en la direccion de xo. (b) Fuerzas modales f1(t), f2(t) y f3(t) en la direccion de x1. (c¢) Fuerza aero-
dindmica f7(t) actuando en el centro del rotor en la direccion de X;.

obtiene la simulacién de la Figura 41(c).

3 L
f7(t):jz:;/0 Py j(x3,t)dxs. (199)
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4.3.4. Respuesta dinamica del alabe SDOF

En esta Seccién se obtiene la respuesta dindmica en el dominio del tiempo de los modelos
planteados en la Seccién 4.1.1 y de los modelos basados en la derivada fraccionaria de CF propuestos
en la Seccion 4.2. Para este propdsito, se utilizan las senales estocéasticas determinadas en la Seccién
4.3.3. Después, se calcula la media aritmética de la senal fy(t) para utilizarla como senial de entrada
tipo escalén en los modelos de orden fracionario, bajo la premisa de que esta senial modela la
magnitud promedio de la carga en Newtons que actia sobre el alabe SDOF, proporcionando una
mejor visualizacién de la respuesta del sistema para diferentes ordenes de derivacién a.

4.3.4.1. Simulacién numérica de modelos de orden entero

Si se utilizan los pardmetros estructurales del dlabe de NREL, los pardmetros 6ptimos de los
dispositivos RID-TMD, DMDVA y TMD clésico calculados en la Seccién 4.1.4 en las Tablas 6-8 para
una relacién de masa del 3% (1 = 0.03), la velocidad angular del rotor nominal 2 = 1.27rad/s [14]
con los dispositivos colocados a una distancia xg = 45m con respecto al centro del cubo del rotor
que produce la la forma modal a = 0.516 y la senal de fuerza aerodindmica fy(¢) de la Figura 41(a),
se obtienen las gréficas de las Figuras 42(a) - 42(c).

En las Figuras 42(a)-42(c) se observa que cualquiera de los tres dispositivos logra atenuar las
amplitudes de vibracién del dlabe cuando opera sin ningun dispositivo de amortiguamiento. Sin
embargo, si se observa con detalle la Figura 42(c), se puede notar que el RID-TMD y DMDVA (casos
B y C) superan el rendimiento proporcionado del TMD, tal y como se mostré en las simulaciones
en el dominio de la frecuencia realizadas en las Secciones 4.1.2 y 4.1.4.

Por otro lado, utilizando las mismas condiciones de operacion del dlabe, la Figura 43(a) muestra
una comparacién de la respuesta dindmica de las masas de los tres dispositivos: RID-TMD, DMDVA
y TMD. En esta simulacién, se puede observar que la masa m4 del TMD clasico sufre desplaza-
mientos mas pequenos en comparacién con los de la masa fisica del RID-TMD y del DMDVA. Este
comportamiento es el costo del buen desempeno proporcionado por el RID-TMD y el DMDVA, no
obstante, este aumento de desplazamiento no perjudica su utilidad para HAWTs con un espacio
interior en los dlabes como el que se observa en la Figura 39. En la Figura 43(b) se muestra una
comparacién del desplazamiento del nodo del inersor del RID-TMD con respecto al de la masa mp
del DMDVA, debido a que se infiere que la dindmica de estos dispositivos es similar, de acuerdo
con lo que se observé en la Figura 25. En la Figura 43(b), de nuevo se observa un comportamiento
dindmico idéntico, lo que demuestra que el rendimiento dindmico del RID-TMD y del DMDVA es
el mismo en el dominio del tiempo y de la frecuencia, ademas, el desplazamiento de tales elementos
tampoco perjudica la disponibilidad de espacio dentro de la estructura del dlabe. Finalmente, en la
Figura 43(c) se muestra una comparacién de la velocidad adquirida por la masa modal del dlabe mg
cuando estd acoplado con algin dispositivo y cuando esta libre de cualquier acoplamiento. Donde
es evidente que la velocidad de las vibraciones de borde o laterales disminuyen considerablemente al
utilizar un amortiguador de control pasivo, pero sobre todo, al utilizar el RID-TMD o el DMDVA.

Utilizando los mismos parametros y condiciones de operacion del dlabe que se utilizaron en las
simulaciones de las Figuras 42(a)-42(c), pero ahora describiendo la carga fy(t) mediante la media
aritmética de la senal de la Figura 41(a), se obtienen las simulaciones de las Figuras 44(a)-44(c).
Estas simulaciones fueron realizadas con la finalidad de observar con més claridad la atenuacion
de las amplitudes de vibracién de la respuesta del dlabe SDOF. Asimismo, se puede observar que
la media de la senal de respuesta ¢(t) de la masa my, es decir, la respuesta en estado estable, tiene
una magnitud aproximadamente igual a la que se observa en las Figuras 42(a)-42(c) cuando el
alabe esta sujeto al comportamiento estocéstico de fy(t). Particularmente, en la Figura 44(c) se
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Figura 42: Respuesta q(t) de los casos de orden entero A, B, C'y D, utilizando una masa del 3%, la velocidad
angular Q = 1.27rad/s, la masa modal mo = 1354kg, la eigenfrecuencia modal wy = 7.19rad/s, (o = 0.005
y la forma modal $(45) = 0.516. (a) Comparacion de los casos A a D. (b) Comparacion de los casos A y B.
(¢) Comparacion de los casos B, C'y D.

puede observar que en la fase transitoria el RID-TMD y el DMDVA superan contundentemente el
desempeno del TMD clésico, mientras que en el estado estacionario esta diferencia no es notable
debido a la naturaleza de la senal de entrada.

Adicionalmente, se realizaron dos simulaciones mas obtenidas al utilizar los mismos pardmetros
que en las simulaciones de las Figuras 43(a) y 43(b), pero ahora considerando la media aritmética
de la sefial mostrada en la Figura 41(a) fo(t) = 1.0217 x 10*N. En las Figuras 45(a) y 45(b),
se observa un comportamiento dindmico similar al de las Figuras 43(a) y 43(b), debido a que el
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Figura 43: (a) Respuesta x 4(t) de los casos B, Cy D. (b) Respuesta xp(t) de los casos By C. (¢) Velocidad

de la masa modal del dlabe ¢(t) de los casos

A, B, CyD.

desplazamiento de los elementos m 4, mp y el nodo B del inersor, no se ve afectado en relacién con
la disponibilidad de espacio dentro de la estructura del alabe. Esto confirma que tanto el RID-TMD

como el DMDVA podrian ser utilizados

en lugar del TMD clésico sin incrementar su masa fisica,

obteniendo un mejor rendimiento dinamico sujeto a un aumento pequeno en el desplazamiento de

sus elementos inerciales.
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Figura /4: Respuesta q(t) de los casos de orden entero utilizando la media aritmética de la senal de entrada
fo(t) = 1.0217 x 10* N, una masa del 3%, la velocidad angular Q@ = 1.27rad/s, la masa modal mo = 1354kg,
la eigenfrecuencia modal wy = 7.19rad/s, {y = 0.005 y la forma modal $(45) = 0.516. (a) Comparacion de
los casos A a D. (b) Comparacion de los casos A y B. (¢c) Comparacidn de los casos B, C y D.

4.3.4.2. Respuesta del alabe SDOF involucrando la derivada fraccionaria de CF

En esta seccién se presentan simulaciones numéricas de las ecuaciones (156)-(158) para evaluar
la respuesta en el dominio del tiempo ¢(t) de la masa modal del dlabe. Para ello, se utiliza como
sefial de entrada la media aritmética de la aproximacién a una carga aerodinamica simulada en
la Figura 41(a), cuya magnitud es fo(t) = 1.0217 x 10*N. Esto permite reducir la dificultad de
la simulacién numérica proporcionada por la derivada de orden fraccionario de Caputo—Fabrizio
y mostrar claramente la reduccién de las amplitudes de respuesta del dlabe SDOF. Para este
proposito, se utilizan los pardmetros estructurales del dlabe de NREL [26] empleados en [12,15] y
la relacion de masas p = p. = 0.03. Ademas, se considera la ubicaciéon de los VDVA en zy = 45m, lo
que da como resultado la forma modal a = 0.516, como se muestra en la Figura 40. En las Figuras
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Figura 45: (a) Respuesta x4 (t) de los casos B, Cy D sujeta a excitacion tipo escalon fo(t) =1.0217 x 10*N.
(b) Respuesta xp(t) de los casos B y C sujeta a excitacion constante fo(t) = 1.0217 x 10*N.

46(a)-46(d) se muestran simulaciones numéricas basadas en los pardmetros éptimos calculados en
las Tablas 11-13 para el alabe en rotacién. Estas simulaciones fueron generadas mediante Matlab
mediante el uso de las funciones de transferencia del dlabe SDOF con cada VDVA, utilizando los
siguientes pardametros fisicos. Para el VIMD: m 4 = 40.62 kg, c4 = 33.4297 &8 k4 = 1912.473 % y
a = 0.8874. Para el IFDVA-C2: ma = 40.62 kg, b = 0.6865 kg, ca = 4.7679 72, k4 = 2078.1966 %
y a = 0.5306. Finalmente, para el DMFDVA: m 4 = 39.992 kg, mp = 0.6270 kg, c4 = 4.4143 %,
ka = 2087.2962 & y o = 0.5185.

En las figuras 46(a)-46(c), las curvas color café claro corresponden al alabe SDOF desacoplado
de los VDVAs y sometida sélo a la influencia del factor de amortiguaciéon modal {; = 0.005. Por
su parte, las curvas color verde, azul y rojo corresponden al alabe influenciado por el VIMD,
IFDVA-C2 y DMFDVA, respectivamente. Las Figuras 46(a)-46(c) muestran una atenuacién de las
amplitudes de vibracién de ¢(t) en la regién transitoria al acoplar cualquiera de los tres VDVAs.
De hecho, las amplitudes de ¢(t) mostradas en las curvas verde, azul y roja se atenuarian atin mas
si, en el acoplamiento de estos dispositivos, se hubiera considerado el amortiguamiento estructural
(s = 0.005. A partir de t = 20s, la respuesta comienza a estabilizarse en ¢(t) ~ 0.1507m debido
a la naturaleza de la senal de entrada. Este valor se interpreta como la media en la que oscilarian
todas las amplitudes de respuesta ¢(t) cuando el alabe sea sometido a una carga aerodindmica
estocastica. A partir de estas observaciones, los VDVAs basados en los parametros 6ptimos de las
Tablas 11-13 resultan ttiles para un andlisis de disefio inicial de esquemas de control pasivo para
las vibraciones laterales de los alabes.

En la Figura 46(d) se muestra una comparacién entre la respuesta estructural ¢(t) obtenida
mediante el uso de los VDVAs y del TMD clésico. Dicha comparacion se realizé teniendo en cuenta
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Figura 46: Respuesta del dlabe SDOF q(t) acoplado con un VDVA en xy = 45m con una masa anadida del
3%, sujeto a fo(t) = 1.0217 x 10*N y operando a su velocidad nominal. (a) VITMD. (b) IFDVA-C2. (c)
DMFDVA. (d) Comparacion entre VDVAs y TMD cldsico.

las mismas condiciones y parametros que los que se utilizaron en las simulaciones de las Figuras
46(a)-46(c). Asimismo, se volvieron a utilizar los pardmetros éptimos mostrados en las Tablas 9 y
10 del TMD, tal y como se hizo en la simulacién de la Figura 30(d). En la Figura 46(d), se observa
una mayor disminucién de las amplitudes de vibracién de ¢(t) cuando se utilizan el IFDVA-C2 y
el DMFDVA. Esto los convierte en dispositivos viables para mitigar las vibraciones laterales de los
alabes en lugar del TMD clasico. Ademds, el IFDVA-C2 y el DMFDVA tienen un ancho de banda
de frecuencia de operacién mas amplio que el TMD, como se mostré en la Figura 30(d). Por tltimo,
aunque el VIMD ofrece un buen rendimiento, su comportamiento dindmico solo mejora ligeramente
con respecto al del TMD cléasico. Por lo tanto, su utilidad radica principalmente en el hecho de
que puede emular un efecto similar al del TMD con diferentes amortiguadores viscoeldsticos, cuyo
comportamiento puede describirse mediante diferentes 6rdenes de derivada «, lo cudl supone una
ventaja teniendo en cuenta la disponibilidad limitada de amortiguadores puramente viscosos.

Por otro lado, dado que el IFDVA-C2 y DMFDVA son los VDVAs maés robustos de los dis-
positivos inestigados, se realizé un anédlisis mas detallado de su influencia sobre la respuesta ¢(t)
cuando el dlabe opera a su velocidad nominal y cuando no rota. Para ello, se utilizaron los mis-
mos parametros que los que se usaron en las simulaciones de las Figuras 46(a)-46(d). Las Figuras
47(a) y 47(b) muestran que no hay diferencias significativas entre las amplitudes de respuesta ¢(t)
cuando el dlabe gira y cuando no lo hace. Independientemente de si se utiliza el IFDVA-C2 o el
DMFDVA, considerando xg = 45m y 4 = ue. = 0,03. No obstante, se observa un desplazamiento
no significativo de la coordenada ¢(t) sobre el eje vertical.

A continuacién, considerando las mismas condiciones de operacién, las Figuras 47(c) y 47(d) se
obtienen cuando el dlabe opera en 2 = 1.27 %l y se acopla al IFDVA-C2 y DMFDVA, respectiva-
mente. En ambas simulaciones se utilizaron los parametros éptimos correspondientes a diferentes
6rdenes de derivadas dentro del intervalo definido en la Seccién 4.2.2.2, 0.3 < a < 0.88, donde
se incluye el orden éptimo. Cabe senalar que en la Figura 47(d) no se recupera el caso de orden
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Figura 47: Respuesta del dlabe SDOF acoplado con IFDVA-C2 y DMFDVA en xo = 45 m con una relacion
de masa 3%, sujeto a fo(t) = 1.0217 x 10* N. (a) IFDVA-C2 para Q2 = 0 y Q = 1.27 %. (b) DMFDVA
para 2 =0 % y Q= 1.27%. (c), (d), (e) y (f) Pardmetros dptimos para 0.6 < « < 1. (¢) IFDVA-C2 para
Q=1.27". (d) DMFDVA para Q = 1.27™%¢. (e) IFDVA-C2 para Q = 022, (f) DMFDVA para Q = 0724,

entero, debido a las razones expuestas en la Seccién 4.2.2.1. Las Figuras 47(c) y 47(d) muestran
que la mejor respuesta se obtiene cuando el orden es 6ptimo. No obstante, en la fase transitoria
se observa que los parametros obtenidos para los érdenes o = 0.6 y @ = 0.8 también logran una
disminucién de las amplitudes de ¢(t) con respecto a la respuesta obtenida cuando « es cercano a
uno. Por lo tanto, IFDVA-C2 y DMFDVA no se limitan a un conjunto especifico de parametros,
convirtiéndose en dispositivos que, en el futuro, podrian utilizarse en un andlisis de rendimiento
més profundo. Finalmente, en las Figuras 47(e) y 47(f), se realizaron comparaciones como en las
Figuras 47(c) y 47(d), teniendo en cuenta el dlabe estacionado, encontrandose un comportamiento
analogo de la respuesta del alabe con respecto a su respuesta cuando esta en operacién, sujeto a
un desplazamiento no significativo en la direccién positiva de ¢(t).
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4.4. Clasificacién de fallas estructurales de los alabes

Todos los hallazgos de los Capitulos 4 y 5 estan relacionados directamente con la prevencion
de deformaciones o fisuras causados por vibraciones de gran magnitud en la direccién lateral. Aun-
que también podrian implementarse métodos de control pasivo para mitigar danos en la direccién
frontal, no es muy comun, debido a que en esta direccién el dlabe cuenta con un factor de amorti-
guamiento estrultural mas alto que en la direccién lateral. Por lo tanto, los danos en esta direccién
son menos frecuentes. Sin embargo, eso no significa que el dlabe no pueda sufrir deformaciones en
la direccién frontal, ya que a medida que transcurre el tiempo, la fatiga estructural es inevitable,
por lo que en este caso, las técnicas de monitoreo de condiciones y de deteccién de fallas podrian
ser més redituables para asegurar la salud estructural del dlabe en la direccién frontal.

Con base en las afirmaciones del parrafo anterior, se propone utilizar la metodologia mostrada
en la Figura 48, utilizada con frecuencia en la literatura [36,128,129]. En la Figura 48 se muestran
siete etapas. (1) Delimitacion de escenarios de fallas en los dlabes generadas frecuentemente por la
actividad de vibraciones frontales mientras operan a su velocidad angular nominal. (2) Puesta en
marcha de un tinel de viento controlado mediante un variador de frecuencias. (3) Montaje de un
banco experimental en el que se han seleccionado cinco velocidades de operacién para un HAWT de
400W. (4) Adquisicién de senales de vibracién en la direccién frontal, lateral y vertical con respecto
al flujo suministrado por el tinel de viento. En esta etapa también se registran seniales de velocidad
de viento y se monitorea la velocidad angular del rotor. (5) Extraccién de caracteristicas temporales
basadas en métricas estadisticas e impulsivas. (6) Seleccién de las caracteristicas dominantes para
cada sistema mediane un andlisis de la varianza ANOVA de una sola via. (7) Clasificacién de las
caracteristicas seleccionadas mediante ANNs de dos capas para cada velocidad angular de operacion.
En la Figura 48, los bloques en color azul indican cémo y en que condiciones se ejecutaron cada
una de las etapas principales descritas en los bloques negros.

Seleccidn de una
condicion para los dlabes

Operacidn de un tanel de lemoladc' media“t'? Hh
TG variador de frecuencias
* Cinco velocidades angulares; 0, =

400W HAWT en 3.58 % 0, = 4.83 % 0, = é.ﬁ??__
operacion n,= 8.08%, and 0 = 10.08%

Vibraciones de la
gondola en la direccion

<

Extraccion de Analisis estadistico en
caracteristicas el dominio del tiempo
Andlisis ANOVA de una Graficas de
solavia dispersidn

4

Clasificacitn de fallas Red Meuronal Artificial
de dos capas

Figura 48: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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4.4.1. Delimitacién de escenarios de falla

Los adlabes de HAWTSs estdn sujetos a cargas aerodindmicas no estacionarias en la direccién
frontal y lateral, mismas que incrementan la fatiga estructural, causando danos de deformacion
o fisura en su estructura. Aunque pueden existir niveles de deformacién no perceptibles en los
alabes en la direccién frontal, estos pequenios cambios causan modificaciones en el angulo de ataque
del alabe, que eventualmente pueden causar desbalances en el tren de transmision, debido a las
amplitudes de vibracién anormales del dlabe. Por tal razon, una deteccién temprana de este tipo
de falla es necesario [38,39]. Por otro lado, en [128,129] se han investigado casos de fisuras, que de
no atenderse pueden ocasionar la pérdida total de funcionalidad del &dlabe. Una fisura normalmente
ocurre debido a la presencia del fenémeno de inestabilidad aeroeldstica o bien, puede ser una
consecuencia de la deformacién inicial del dlabe. Con base en estos problemas, siete casos de falla
en los dlabes de un HAWT de 400W son investigados y resumidos en la Tabla 15, mientras opera
a cinco velocidades anguldres 2 distintas en estado estacionario: {0 ~ 3.583"<", Qg ~ 4.8327",
23 & 6.665°", 1y ~ 8.082"< y (25 ~ 10.081"".

Tabla 15: Condiciones de falla en los dlabes a cinco velocidades angulares de operacion en estado estacionario
Q) ~ {3.583,4.832,6.665, 8.082,10.081} ==

Clase | Condicién de los dlabes Repeticiones
A Alabes sanos 21
B Un alabe con deflexién del 2.08 % 21
C Un 4dlabe con deflexién del 4.16 % 21
D Un 4labe con deflexién del 6.25 % 21
E Un &alabe con fisura de 0.03m 21
F Un 4labe fisurado y otro con deflexion del 2.08 % | 21
G Un dlabe fisurado y otro con deflexién del 4.16 % | 21
H Un 4labe fisurado y otro con deflexion del 6.25 % | 21

La Fig. 49(a), indica la longitud radial del dlabe L desde el cubo hasta la punta y los puntos
referentes a la generaciéon de fallas. Los primeros tres casos de falla consideran una deformacion en
la direccién frontal en el punto P, del 2.08 %, 4.16 % y 6.25 % con respecto a la longitud radial del
alabe Lg, el cuarto caso trata de una fisura de 0.03m en la longitud L del dlabe. Finalmente, los
casos cinco a siete son una combinacién de los casos uno a tres anadiendo el dlabe fisurado del caso
cuatro.

4.4.2. Fisura

Aunque la mayor concentracion de esfuerzos se encuentra en la zona fija del dlabe. Las fisuras
normalmente son generadas en una zona intermedia, ya que se trata de una estructura oscilante
donde las vibraciones de menor magnitud ocurren en la zona de anclaje. Es por eso que la fisura es
generada en uno de los dlabes mediante un corte casero de 0.03m de longitud a L metros del punto
Py, de profundidad total y de forma perpendicular al borde inferior del dlabe como se observa en
las Figs. 49(a) y 49(Db).

4.4.3. Deformacién

Los niveles de deflexion propuestos indican que el dlabe a quedado deformado en un estado per-
manente, debido a los esfuerzos internos causados por las vibraciones aleatorias de gran magnitud
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Figura 49: (a) Alabe sano. (b) Longitud y profundidad de la fisura inducida. (c) Alabe idealizado como una
viga sujeta a una carga uniformemente distribuida simulando la media de una senal de fuerza aerodindmica.
(d) Curvas generadas por la Ec. (206). (e) Alineacién del dlabe con la curva sin deformar. (f) Alabe con un
nivel de deformacion del 2.08% en la punta con respecto a su longitud total Ly = 0.48m.

distribuidas a lo largo de toda su estructura. Para simular esta falla, se han obtenido curvas de
deformacién simples, considerando la geometria del dlabe en estado sano de la Fig. 49(a) para ser
modelado como una viga en voladizo Euler-Bernoulli homogénea e isotrépica sujeta a deformacion
estética [158] como se observa en la Fig. 49(c). Esto es parcilmente vélido porque dichas deforma-
ciones deben ser pequenas en comparacién con la longitud total del dlabe. La Fig. 49(c) muestra
la simplificacién del dlabe sometido a flexién pura, de seccién transversal constante A, mdédulo de
elasticidad E y longitud Lg. La longitud Lg es seleccionada debido a que; tomar el extremo del
alabe de 0.03m de longitud después del punto P, dificulta el proceso de deformacién en esa seccidn,
ya que es una zona de espesor muy pequeno.

Para obtener una curva analitica de deformacién de los alabes, se considera el modelo de la
viga definido en la ecuacién (202) y la simplificacién que considera un dlabe sujeto a una carga
cuya magnitud por unidad de longitud es constante como se observa en la Figura 49(c). De tal
modo, que dicha carga solo simula la media w de una senal de fuerza aerodindmica a lo largo de
la estructura. El arco delimitado por el eje neutro de la viga deformada y el eje fijo zo, tiene un
radio de curvatura que se calcula a partir de la ecuacién (200) [158]. Donde p(z2) es el radio de
curvatura, I es el momento de inercia y M (z2) es el momento flexionante generado por la carga
w = w (x2).

k(zg) = = : (200)



p(z2) puede ser calculado a partir de la ecuacién (201),

dle

1 2
= oy (201)

p(x2) <1+ <Zz;>2)z

En la ecuacién (201), la pendiente % es pequena en una viga con deformaciones pequenas a

w

2
lo largo de su longitud. Consecuentemente, <%) es despreciable cuando es comparado con la

1 _ d2x
plza) — da2 -

unidad. Entonces, la ecuacién (201) puede ser simplificada como: De este modo, la

ecuacion (200) se simplifica en la ecuacién (202):

d2$1 . M(l‘g)
der3  EI

(202)

De acuerdo con el andlisis realizado en la Fig. 49(c), la funcién de momentos flexionantes que
actian sobre la viga es:

w w
M(ZL‘Q) = —5.%% + wL()ZL‘Q — 5[13

, lo que da lugar a la ecuacién (203)

d2x1 N 1 (
dw% - EI

—%x% +wLloas — %Lg) , (203)

sujeta a £1(0) =0y 2} (0) = 0.

La solucién de la ecuacién (203) que genera las curvas de deflexién simplificadas es la ecuacién
(204),

w 564
z1(20) = EI( 231 + 6L0 L0x2> (204)

Los coeficientes de la ecuacién (204) pueden ser expresados en funcién de la longitud Ly y de
la deflexién méaxima g en el punto P del dlabe. Para tal fin, la condicién x1(Lg) = &g es utilizada.
De este modo, la ecuacién (204) queda como:

w L4 1
bo= L (—fo Lpa Lpa
0 EI( 24+6 4 >

cuya simplificaciéon conduce a

— = —8—. (205)

Sustituyendo este resultado en la ecuacién (204), se obtiene la ecuacién (206) en términos de
LO y 507

1) s 1 1
21 (29) = 8L(31< 5t 6L0 4L3m§> (206)

A partir de la ecuacién (206), se obtienen los niveles de deflexién g en el punto P, de la Figura
49(a), de longitud igual a 0.01, 0.02 y 0.03 metros. Mismos que corresponden a las clases A-C de
la Tabla 15. La Figura 49(e) muestra las curvas de deformacién de la Figura 49(d) trazadas en una
hoja con dimensiones en escala real, adherida y alineada con una mesa fija. Asimismo, muestra el
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proceso de fijacién del dlabe mediante tres prensas a través de una solera de 5. Dos de las prensas
fueron colocadas en la mesa fija y la otra se encargd de unir la zona de anclaje del alabe junto con la
solera de 5. Para evitar danar la estructura del dlabe, la zona de contacto entre la prensa y el dlabe
fue intervenida mediante una pequena pieza de madera. La Figura 49(e) muestra como el borde
inferior del alabe sano fue fijado y alineado con el eje recto de la Figura 49(d). Finalmente, la Figura
49(f) muestra como el dlabe fue deformado mediante la aplicacién de calor a 300°C' uniformemente
por ambos lados de su estructura hasta lograr que el borde inferior del dlabe siguiera la curva del
primer nivel de deformacién. Es necesario mencionar que el eje radial central del dlabe sigue la
misma trayectoria que las curvas dibujadas, ya que su posicion es relativa a la de su borde inferior.
Los otros niveles de deflexién fueron obtenidos bajo el mismo procedimiento.

4.4.4. Adquisicién de datos

Esta Seccion explica el proceso de instrumentacién y montaje de un banco experimental en el
laboratorio de la maestria en ciencias de la ingenieria eléctrica del Instituto Tecnoldgico Superior
de Irapuato en México. Ademads, se especifican las consideraciones tomadas en cuenta durante
la operacién del HAWT de 400W durante cada prueba. Los equipos y dispositivos electrénicos
mostrados en las Figuras 50(a) y 50(b) fueron utilizados y son organizados en la Tabla 16.

Figura 50: Banco experimental de adquisicion de seriales de wvibracion desde la gondola de un HAWT de
400W. (a)Vista lateral. (b) Vista frontal.

Para operar el sistema de la Figura 50(a), el variador de frecuencias es accionado desde 0V a
10V, donde 10V equivalen a una frecuencia de 60H z. Esta frecuencia, proporciona una velocidad
angular de 1800rpm en el motor trifasico, el cudl se encarga de accionar la turbina del tunel de
viento mediante una banda de transmisién cuya relacién de poleas es 1 : 1. Una vez que el tinel
de viento es activado, un anemémetro fue montado unidireccionalmente con respecto al centro del
HAWT y conectado directamente desde su contador digital de pulsos a la DAQ como se observa enel
punto 5 de la Figura 50(b). En la Figura 50(a), el nimero seis se refiere a los dlabes del HAWT,
hechos de materiales poliméricos con una capa compuesta de fibra de carbono. El ntimero siete
hace referencia a un acelerémetro tridimensional de la marca ”klister” montado sobre una superficie
plana desde la gondola. Tal dispositivo, fue alimentado con 24V y tiene sensibilidades con respecto
a cada eje como se indica en la Tabla 16. Donde el eje x y y se refieren a las vibraciones frontales
y laterales, respectivamente. El niimero ocho se refiere al montaje de un encoder para monitorear
la velocidad del rotor. En el niimero once, se muestra una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ)
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de la marca ”National Instrument” modelo "NI USB-6211", que cuenta con 16 canales de entrada,
una resolucién de 16 bits y una frecuencia de muestreo multicanal maxima de 250%. Esta DAQ
fue utilizada para mandar una senal para activar el variador de frecuencias, poner en marcha la
turbina generadora de viento y para recibir cinco senales analdgicas; vibraciones en los ejes x, y, y
z, pulsos del encoder del rotor y pulsos registrados por el anemémetro. Finalmente, el niimero trece
se refiere a un botén de paro de emergencia instalado para desactivar el variador de frecuencias en
caso de que alguna anomalia sea presentada mientras el tinel de viento se encuentra en operacion.

Tabla 16: Equipos y dispositivos que conforman el banco de adquisicion de senales de vibracion.

Etiqueta| Equipo/dispositivo Caracteristicas

1 Variador de frecuencias Operacion de 0 a 10 volts

2 Motor trifasico Operacion de 0 a 1800 rpm

3 Turbina de generacion de viento | Conectado al motor con una relacion 1 : 1

4 Thnel de viento —

5 Anemémetro —

6 Alabes Material polimérico con una capa de fibra de car-
bono

7 Acelerémetro tridimensional Sensibilidad de 399mTY en z, 400’"7‘/ enyy 401”7‘/
en r

8 Sensor de imédnes Para monitorear la velocidad del rotor

9 Fuente de voltaje —

10 Registro de velocidad de viento | —

11 Tarjeta de adquisicion de datos | Resolucién de 16 bits y frecuencia de muestreo mul-
ticanal maxima de 250%

12 Computadora En operacién mediante Matlab

13 Botén de paro de emergencia —

Durante el proceso de adquisiciéon de datos se ejecutaron un total de 1302 pruebas, obteniendo
seis senales distintas durante cada una de ellas. Para tal fin, se emulé una velocidad angular €2
aproximadamente constante, poniendo en operacién el HAWT de 400WW durante un tiempo de 100s
en cada prueba considerando tres etapas. La primera, es una etapa transitoria de 12s en la que el
HAWT comienza a operar desde 0% hasta alcanzar una velocidad angular en estado estable. La
segunda etapa considera la operacién en estado estacionario durante ¢t = (12,80)s, mientras que la
tercera etapa considera el paro de la maquina en ¢t = [80, 100]s.

Para lograr esto, el variador de frecuencias fue accionado con tres senales de voltaje, una en
t = Os para el arranque de HAW'T, otra en ¢ = 12s para mantener la velocidad angular € apro-
ximadamente constante y una en t = 80s para el descenso de la méquina. La Tabla 17 muestra
las senales mandadas al variador de frecuencias para mantener las cinco velocidades de opera-
ciéon mencionadas en la Tabla 15. Las columnas V;, Vo y V3 indican la magnitud de tales senales,
mientras que las columnas de €2 indican las velocidades alcanzadas por el HAWT. Cada caso €,
para n = 1,2,3,4,5 fue replicado para las ocho condiciones de los dlabes mostradas en la Tabla
15. A partir de aqui, todas las senales fueron adquiridas utilizando una frecuencia de muestreo
fs = 12000571, seleccionada a partir del teorema de Nyquist-Shannon [159].

4.4.4.1. Monitoreo de la velocidad del rotor

Para monitorear la velocidad angular, se colocé un sensor de pulsos en la base del rotor como
se muestra en la Figura 51(a). Para obtener estos pulsos, una serie de iménes de neodimio de 1mm
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Tabla 17: Magnitud de las senales de voltaje para el arranque del HAWT y mantener la velocidad dngular €0
aproximadamente constante.

0<t<12 12<t< 80 80 <t < 100
Vilvl [ Qfrps] [ Va[V] [ Qfrps] [ V5 [V] | Q[rps]
0 3.44 [0,3.58] | 1.08 3.58 0 [3.58, 0]
Qs 35 0,483] | 1.25 183 0 [4.83, 0]
Qs 3.3 0,6.67] | 1.55 6.67 0 [6.67, 0]
Q4 3.3 0,808 | 1.8 8.08 0 8.08, 0]
Qs 3.3 [0,10.08] | 2.08 10.08 0 [10.08, 0]

de espesor y 1.5mm de didmetro fueron adheridos en la base de anclaje de los dlabes a 9° de
separacién alternando sus polos de atraccién, como se observa en la Figura 51(b). El sensor de la
Figura 51(a) manda una senal a la DAQ cada vez que un iméan es atraido.

Figura 51: Montaje de un sensor de pulsos para monitorear la velocidad angular Q. (a) Montaje del sensor.
(b) Imdnes de neodimio colocados a 9° de separacidn. (c¢) Etiquetas de los cables conectados a la DAQ.

Para mostrar como se realizé la monitorizacién de la velocidad angular €2, se tomo como ejemplo
el caso de los dlabes en estado sano operando a Q2 ~ 4.83. La Fig. 52(a) muestra una senal de pulsos
entre 0 y 1, obtenida al definir aquellos valores de magnitud mayor que 1 como un pulso unitario y
aquellos de magnitud menor que 1 como ceros. La Figura 52(b) muestra una aproximacién a una
funcién que registra el niimero de pulsos por muestra. Por otro lado, en la Figura 52(c) se observa
una aproximacién a una funciéon de pulsos continta, la cudl ha sido obtenida a través del filtro
promedio mévil, calculando promedios entre dos datos consecutivos bajo la ecuacién (207)

1 M-1
Tn[n] = i k}_:o anln — K, (207)

donde n es la muestra actual y M la cantidad totl de muestras. Finalmente, la senal obtenida a
partir de la derivada discreta de la senal a,[n] de la Figura 52(c) es obtenida en la Figura 52(d),
misma que también fue tratada a través del filtro promedio mévil y convertida a unidades de
[rev/s]. Mientras tanto, la velocidad unididreccional del viento fue monitoreada de forma andloga.

4.4.4.2. Senales adquiridas

Las Figuras 53(a)-53(d) muestran las sefiales que corresponden a una de las pruebas de la clase
A de los alabes operando a 2o =~ 4.83rps, excluyendo la senal de vibracién vertical y de sonido.
En la Figura 53(a) se observa que la magnitud de la velocidad del viento tiene coherencia con
las senales de control registradas en la Tabla 17 para activar el tunel de viento, asi como con el
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Figura 52: Monitorizacion de Q2 en el caso sano de los

dlabes operando a Qo =~ 4.83rps(a) Tren de pulsos

obtenido para n = [0,100000]. (b) Serial discreta obtenida al sumar los pulsos en funcion de cada muestra.
(¢) Aplicacion del filtro promedio mdvil sobre la senal de pulsos. (d) Curva de velocidad en rps durante una

prueba de 100s.

comportamiento de la velocidad angular mostrado en la Figura 53(b). Las senales de vibracién de la
gondola en la direccién de x y y son mostradas en las Figs. 53(c) y 53(d) en unidades de gravedades

de aceleracién.
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Figura 53: (a) Velocidad del viento generada por la turbina del tinel de viento. (b) Velocidad dngular Q@ del
rotor del HAWT de 400W. (¢) Vibracion en la direccion frontal. (d) Vibracion en la direccion lateral.

Cabe mencionar que en esta investigacion sélo se analizan las senales en la direccion frontal

104



y lateral de la géndola, debido a que estas direcciones describen la dinamica de HAWTs a mayor
escala [9], y a que en la géndola se encuentra la masa modal dominante de la estructura de la torre,
cuya dindmica contiene informacion de las vibraciones transmitidas desde los dlabes. Mientras que,
el comportamiento de las vibraciones en la direccién vertical se asocia con un comportamiento
especifico del modelo del HAW'T utilizado en esta investigacién.

4.4.5. Procesamiento de senales en el dominio del tiempo

En esta Seccién, se seleccionaron cuatro métricas estadisticas (media, varianza, kurtosis y asi-
metria) y tres métricas impulsivas (Valor medio cuadrético, valor pico y factor de cresta) utilizadas
en [129,160], cuya descripcién es dada a continuacién:

1. Media aritmética: es una medida de tendencia central, que en este estudio indica la magnitud
promedio de las amplitudes de vibracién.

1 N
T=—3 V. 208
z N; (208)

2. Varianza: Medida de dispersion que indica la variabilidad de los datos al rededor de la media,
en este caso indica la variacion de las amplitudes de aceleracién al rededor de la aceleracion
promedio de las senales adquiridas.

N _
>im (Vi—7)
52 = 2= Vi 7) 209
N1 (209)
3. Kurtosis: Es el grado de concentracion de los datos alrededor de su distribuciéon. Proporciona
informacién para saber en que magnitud se concentran los datos adquiridos entorno a su curva
de distribucién, es cominmente utilizada para procesos de comportamiento no Gaussiano.

1 N —\4
LNy -
Lhurt = N ZZ?I ( li) . (210)

(A =X, mi-2?)

4. Asimetria: Proporciona informacién sobre el comportamiento de la distribuciéon de un con-
junto de datos, util para conocer si una distribucién es normal o anormal.

N Y, (Vi —)°
(42X, vi-2?)

skw = (211)

-

2

5. Raiz media cuadratica: Es una métrica util para conocer cuantitativamente la potencia media
promedio de la senal.

(212)

Trms =

6. Valor pico: Es la amplitud maés alta de una senal, en esta caso la aceleracién méxima obtenida
en la gondola, ya sea en la direccién lateral o frontal.

Xy =max | Vi |. (213)
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7. Factor de cresta: Es un indicador normalizado que relaciona la maxima amplitud de la senal
con respecto a su potencia promedio.

X
A /iZN V2
N 1=1"?

En las ecuaciones (208)-(214) V; es el vector de datos de las senales de vibracién que serd
introducido segun los casos definidos en la Tabla 15. De acuerdo con la frecuencia de muestreo
fs = 12000%’”“8 y el tiempo de duraciéon de cada prueba ¢t = 100s, se obtuvieron un total de
N = 1200000 muestras por cada senal. Debido a la gran cantidad de datos, las senales de vibracién
en | direccién de z y y fueron divididas en cuatro secciones: n; = [0, 144000], ne = [144001, 552000,
ns = [552001, 960000] y ny = [960001, 1200000], que corresponden a los intervalos t = [0,12)s, t =
(12,46)s, t = (46,80)s y t = (80, 100]s, respectivamente, como se observa en la Figura 54(a). Debido
a que normalmente los HAWTSs deben ser monitoreados mientras operan a su velocidad nominal,
la regién tres mostrada en la Fig. 54 es seleccionada para procesar los datos, como se observa en
la Fig. 54(b). Para tal fin, se originan dos matrices V,; y Vy para los datos de vibracién frontal y
lateral, respectivamente. Donde las filas son el niimero de pruebas, las columnas el niimero de datos
de cada region y k = 1,2, 3,4 se refiere a la region de la senal sobre la que se procesan los datos.
Las métricas definidas en las ecuaciones (208)-(214) son extraidas para cada fila de datos de las
matrices V3 y V3 de acuerdo con las ecuaciones metricy, = P (Vyr(i,:)) y metricy, = P (Vyr(4,1)),
respectivamente. Donde k =3, i =1,2,..840 y P = %, 5%, Thurt, skw, Tpms, Xp, C.

C = (214)

(b)

Regién1l @
Region? @
Region3 e
Region4 @

5 83 832 8.34 836 8.38 8.4
=10 105

Figura 54: (a)Vibracidn en la direccidn frontal de una de las pruebas del caso sano del HAWT operando a

Q=% dividida en cuatro regiones. Region uno: fase de arranque, regiones 2y 3: fase de operacidn estacio-
naria, y region 4: paro del HAWT. (b) Regidn sobre la cudl las caracteristicas estadisticas son obtenidas. (c)
Ventana de un segundo tomada de la region 3.

De este modo, se obtienen un total de 14 vectores de 840 x 1 que contienen cada una de las
métricas de cada prueba para las vibraciones en ambas direcciones, mismos que fueron concatenados
para formar una matriz As de 840 x 14. Considerando el caso del HAWT de 400W operando a
Q9% las Figuras 55(a) y 55(b) muestran la variacion de las métricas Ty, SZ, Trure,, SkWy, Zrms, ,
Xpo ¥y 7 = C, con respecto al nimero de pruebas m. El subindice v = A, B,C,D,E, F,G,H, se
refiere a las condiciones de los dlabes definidas en la Tabla 15.

En las Figuras 55(a) y 55(b) se observa que ¥, presenta un comportamiento bien delimitado
entre cada prueba cuando el HAWT opera en 25 %%, tanto para las senales en la direccién de z como
en la de y. Este comportamiento se repite para las deméds velocidades excepto para €25, como puede
observarse en los diagramas del Apéndice C. En las Figuras 55(a) y 55(b), las métricas S2, Zrurt,
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skwy, Trms,, Xpy ¥ Oy de las senales en la direccién frontal presentan una variacién significativa
entre cada prueba, por lo que aparentan ser no concluyentes, a pesar de que se observan ligeros
cambios en su magnitud entre una y otra condiciéon de los dlabes. Por otro lado, a pesar de que
en la Fig. 55(b) se observan solapamientos entre una y otra condicién de los dlabes, las métricas
Ty, Sg, skwy, Trms, ¥ Xpy aparentan un comportamiento mejor delimitado en comparacién con las
observadas en la Fig. 55(a).
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Figura 55: Variacion de las métricas con respecto a cada prueba del HAWT operando a Qo en la region 3

(46 < t < 80). Eje horizontal: nimero de pruebas. Eje vertical: 1 = T, 2 = S2, 3 = Xpupt,, 4 = skw,,
5= Zrms,, 6 =xp, y7=0Cy. (a) Vibracion en la direccion frontal. (b) Vibracion en la direccion lateral.
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4.4.5.1. Analisis de dispersién

Para incrementar la fiabilidad del monitoreo de condiciones de los dlabes del HAWT de 400W,
se realiza un muestreo por segundo de las senales adquiridas en la regién 3 como se observa en la
Fig. 54(c). De este modo, se obtienen un total de 34 subregiones, y un total de 714 ventanas de
muestreo. Debido a que en las Figuras 55(a) y 55(b) la media aritmética presenté una delimitacion
mas clara entre cada condicién de los dlabes para (s, en las Figuras 56(a) y 56(b) se obtienen
diagramas de dispersiéon que muestran la variaciéon de Sf, s Thurtys SKWy Y Trms, con respecto a la
media aritmética, para la velocidad de operacion 2.
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Figura 56: Diagramas de dispersion de 2 = Sg, 3 = Thurt,, 4 = skwy Yy 5 = Tprms, con respecto a T, para
v=AB,C,D,E,F,G,H, considerando Qo =~ 4.832™<% en la region 3 de operacion. (a) Caracteristicas de
las seniales en ladireccion frontal. (b) Caracteristicas de las senales en la direccion lateral.

En la Figura 56(a) se puede observar que las regiones de las clases A, B y E (sano, nivel de
deflexién 1 y fisura) presentan ligero solapamiento, esto se debe a que el primer nivel de deflexién
es bajo con respecto al eje recto del dlabe, mientras que la fisura aparentemente genera baja
variabilidad sobre las caracteristicas extraidas en comparacién con la clase A. Mientras tanto, la
clase C' (segundo nivel de deformacién) aparenta ser una transicién de los casos A, By E a los casos
D, F, Gy H, los cudles se sitiian en una regién distinta de las clases A, B y E. Por otro lado, en la
Figura 56(b) se observa una delimitacién bien definida entre las PFs y las CFs a partir de T, ya que
ambos tipos de fallas se sitiian en regiones independientes. Esto significa que tomar T, como una
métrica discriminatoria entre CFs (clases F', Gy H) y la clase sana A mejoraria signifcativamente
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la precisiéon de un clasificador. Sin embargo, las clases F', Gy H y las PFs (clases B, C, D y E)
estan solapadas entre si. Por lo tanto, para €9, la clasificacién podria necesitar caracteristicas de
las vibraciones en ambas direcciones.

Para complementar este andlisis, las Figuras 57(a) y 57(b), 58(a) y 58(b), 59(a) y 59(b) y
60(a) y 60(b), muestran los diagramas de dispersién que corresponden a Q1, 3, Omegay y Qs,
respectivamente. En la Figura 57(a), se observa que para {21 en la direccién frontal, se forman tres
regiones, la primera incluye las clases A, B y E, la segunda incluye las clases C, G y H, mientras que
la tercera incluye la clase D y F, lo cudl muestra que en esta direccion aun es posible discriminar
una condicién de otra. Similarmente, en la Figura 57(b) las clases se agrupan en tres regiones que
incluyen las mismas clases, sin embargo, las tres regiones estdn mucho mas traslapadas que en el
caso de las que se muestran en la Figura 57(a), demostrando que para €2 las vibraciones frontales
proporcionan informacién més relevante para discriminar las condiciones de los dlabes investigadas.
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Figura 57: Diagramas de dispersion de S2, Tpurt,, SkWy, Y Tpms, con respecto a T, para v =
A,B,C,D,E,F,G, H, considerando 0y =~ 3.58"<% en la region & de operacion. (a) Caracteristicas de las
senales en la direccion frontal. (b) Caracteristicas de las senales en la direccion lateral.

Al igual que en las Figuras 57(a) y 56(a), en la Figura 58(a) para {23, se observa que las clases
A, B y E delimitan una regién. Sin embargo, dicha regién se traslapa con la clase H (élabe en
tercer nivel de deformacién con dlabe fisurado), por lo que se puede inferir que a partir de esta
velocidad existe un traslape mas evidente entre cada clase. Mientras tanto, en la direccién lateral
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para €23 se observa que la variacién de S,% y Xrums, separan las clases A y B de las clases E y
F, mientras que el resto de las clases estan fuertemente traslapadas, como se observa en la Figura
58(b). Esto podria significar que a partir de esta velocidad las vibraciones laterales proporcionan
informacién mas significativa que las vibraciones frontales. En la Figura 59(a) para €4, se observa
que las vibraciones en la direccién frontal presentan fuerte solapamiento entre una y otra condiciéon
para las cuatro métricas mostradas. No obstante, en la Figura 59(b) se observa una delimitacién
evidente para casi todas las clases excepto para la clase G' cuando la varianza 2 = S2 y al valor
RMS 5 = s, son variados con respecto a la media aritmética T,, similarmente con respecto a lo
que se observé en la Figura 58(b).
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Figura 58: Diagramas de dispersion de Sg, Thurt,; SKkWy Y Tyms, con respecto a T, para v =
A,B,C,D,E,F,G,H, considerando 23 ~ 6.66"<" en la region 8 de operacion. (a) Caracteristicas de las
senales en la direccion frontal. (b) Caracteristicas de las seniales en la direccion lateral.

En la Figura 60(a), se observa que para {25 solo se forman dos regiones, una conformada por
la clase C y E y la otra conformada por un traslape del resto de las clases. Sin embargo, a pesar
de la existencia de dicho traslape, las regiones entre cada clase comienzan definirse un poco mas
en comparacién con lo que se se observé para 3 y Q4 en las Figuras 58(a) y 59(a). Por lo tanto,
podria inferirse que a partir de 5 de nuevo las vibraciones frontales proporcionan informacién
m4s significativa para discriminar una condicién de otra. Por otro lado, en la Figura 60(b), aunque
es posible observar un nivel de separacién aceptable entre las clases B, E, F y H, todas las clases
intersectan o se aproximan demasiado con la region de la clase sana, por lo que podria inferirse que
para Q5 las vibraciones verticales proporcionan informacién menos significativa que las vibraciones
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Figura 59: Diagramas de dispersion de S2, Tpurt,, SkW, Y Tpms, con respecto a T, para v =
A,B,C,D,E,F,G, H, considerando 2y = 8.082"<% en la region 3 de operacion. (a) Caracteristicas de las
senales en la direccion frontal. (b) Caracteristicas de las senales en la direccion lateral.

laterales.

En general, para las velocidades angulares 21 y €9 las métricas de las vibraciones frontales
proporcionan regiones mejor delimitadas entre una y otra condicién, mientras tanto, para 3 y €y
las métricas de las vibraciones laterales proporcionan informacién mas relevante, especificamente
las métricas S,% Y TRrMS, , hecho que parece indicar que a medida que €2 incrementa, las vibraciones
laterales generan regiones mejor delimitadas para cada una de las clases. No obstante, este supuesto
no pudo comprobarse para la velocidad dngular més alta (5, ya que para este caso nuevamente
las vibraciones frontales formaron regiones mejor delimitadas. Con la finalidad de evitar supuestos
basados tinicamente en la observacion, en las siguientes Secciones se realizan anélisis de precisién
de un clasificador tipo ANN y una comparacién entre las medias de los vectores de caracteristicas
a partir del analisis unididreccional de la varianza (ANOVA).

4.4.6. Clasificaciéon mediante ANNs de dos capas

En esta Seccidn, se clasifican los casos de falla mediante ANNs y se evalda la precisién obtenida
para cada escenario. Para tal fin, se toman en cuenta algunos estudios de la literatura basados
en ANNs. En [128,161-164], se encuentran investigaciones basadas en ANNs para clasificacién y
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Figura 60: Diagramas de dispersion de Sg, Thurt,; SKkWy Y Tyms, con respecto a T, para v =
A,B,C,D,E,F,G, H, considerando Q25 ~ 10.087<% en la region 3 de operacion. (a) Caracteristicas de las
senales en la direccion frontal. (b) Caracteristicas de las senales en la direccion lateral.

diagnéstico de anomalias en HAWTs. En [161], se emple6 una metodologia basada en la EMD y
ANNSs para discriminar seis condiciones de operacién: asimetria aerodindmica, desbalance del rotor,
desbalance del fuselaje, desbalance en los dlabes, desbalance en la géndola y la condicién de fun-
cionamiento normal, utilizando Simulink, FAST (fatiga, aerodindmica, estructuras y turbulencia)
y TurbSim. En [162], se emple una red neuronal convolucional (CNN) para monitorizar el estado
de salud de los dlabes basdndose en procesamiento de imégenes obtenidas por drones. En [163], se
obtuvo un conjunto de datos de imégenes de dlabes de HAWTSs para utilizar una CNN en cuatro
escenarios: erosiéon del borde de ataque, panel generador de vortices, panel generador de vértices
con dientes faltantes y receptor de rayos. En [128], se utiliz6 una ANN perceptrén multicapa para
discriminar seis condiciones de uno de los dlabes de un HAWT de baja potencia, obteniéndose
una precisién de clasificaciéon del 87 % y del 76.83 %, una basada en el método VMD y otra sin el
método VMD, respectivamente. En [164], se utiliz6 una metodologia basada en el filtro Kalman y
ANNSs para diagnosticar seis tipos de fallos en el sistema de paso de los dlabes de un aerogenerador
tipo flotante, utilizando un algoritmo que tiene en cuenta datos para entrenamiento, validacién y
prueba, obteniéndo una precisién del 97.5 %.

De acuerdo con la informacién citada en el parrafo anterior, no se encontraron investigaciones
basadas en ANNs para clasificar niveles de deformacion de los dlabes en la direccién frontal, por lo
tanto, este andlisis se aborda en esta Seccién utilizando las caracteristicas extraidas en una ANN
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perceptréon de dos capas como la que se muestra en la Figura 61.
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Figura 61: ANN de dos capas. Las salidas Cy,Cs,...Cs son las clases, que corresponden a las condiciones
A, B,...H, respectivamente. Las clases marcadas en color azul, verde y rojo, corresponden a las ANNs en-
trenadas para PFs, CFs y PCFs, respectivamente.

Donde Py, y Pyy para k = 1,2,3,4,5,6,7, son los vectores de entrada de las caracteristicas
definidas en las ecuaciones (208)-(214) por velocidad 2 en las direcciones frontal y lateral, respec-
tivamente. En la ecuacién (215) se define la matriz de entradas para el entrenamiento de la ANN,
donde ; para i =1,2,3,4,5 es el caso de operacién del HAWT.

Fo, = (Piy Pay Psx Paa Psx Pox Pra Piy Pay Pay Pay Psy Poy Pry)" . (215)

Por otro lado, el modelo de la salida de la ANN ay es presentado en la ecuacién (216), donde
x son los datos de entrada, IW y LW son los pesos sinapticos de la capa oculta y de salida,
respectivamente, by y by son los bias de la capa oculta y de salida, respectivamente, ¢ es la funcién
de activacién no lineal de la capa oculta definida en la ecuacién (217), y ¢2 es una funcién de
activacion lineal para la capa de salida.

az = ¢2 [LW (¢1(IW (x) + b1)) + b2] . (216)
by = Hi_% Y (217)

Para el entrenamiento de la ANN se utiliza el agoritmo de Levenerin-Maquare. A partir de aqui,
se obtienen tres clasificadores para los siguientes casos: (1) fallas puras (PFs), (2) fallas combinadas
(CFs) y (3) fallas puras y combinadas (PCFs). Las PFs se conforman de las clases A a E, las CFs
se conforman por las clases A y E a H, mientras que las PCF's se conforman por las ocho clases. En
la Figura 61, para el caso de PFs la ANN consta de 14 entradas definidas por las caracteristicas
extraidas y de 4 salidas definidas en una matriz de 4 x (4- 714). Anélogamente, matrices de salidas de
tamanio 5x (5- 714) y 8 x (8- 714), son definidas para los casos de CFs y PCFs, respectivamente. Para
evaluar la precisién del clasificador, se obtienen cinco ANNs para PFs, CFs y PCF's, considerando
cada una de las velocidades angulares €2;. La Tabla 18 muestra la sintesis del entrenamiento de
las quince ANNSs, incluyendo la precisién, minimizacion del error medio cuadrado en la validacion,
tiempo de entrenamiento, nimero de épocas y ntimero de neuronas en la capa oculta.

Para ilustrar mejor los resultados de la Tabla 18, las Figuras 62(e)-62(f) muestran seis matrices
de confusién, correspondientes a los casos de PFs, CFs y PCFs en las velocidades 22 y €24. En la
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Tabla 18: Sintesis del entrenamiento de las ANNs utilizadas en todos los escenarios.

ANN | Q; [*¢*] Neuronas | Epocas | Tiempo de entre- | MSE Precisién
namiento [s] [ %]
PFs Q ~ 3.58 12 14 7.61 0.005 99.8
0y =~ 4.83 12 12 5.09 0.00053 | 99.8
Q3 =~ 6.66 40 10 13.67 0.0094 | 99.2
Q4 ~ 8.08 9 8 3.62 0.00016 | 100
Q5 =~ 10.08 12 11 4.67 0.0075 | 98.7
CFs Q ~ 3.58 16 15 18.07 0.0017 | 99.9
0y ~ 4.83 16 15 10.45 0.00089 | 99.8
Q3 =~ 6.66 ) 6 7.66 0.0196 | 100
Q4 ~ 8.08 5 6 3.32 0.00094 | 100
Q5 =~ 10.08 8 8 5.11 0.00094 | 100
PCFs | 1 =~ 3.58 20 18 47.19 0.0052 | 98.8
0y ~ 4.83 20 16 42.39 0.0036 | 99.6
Q3 =~ 6.66 20 17 65.52 0.0064 | 98.3
Q4 =~ 8.08 16 14 32.74 0.0039 | 99.4
Q5 =~ 10.08 16 19 52.64 0.0022 | 99.2

matriz de la Figura 62(a) se observan porcentajes de confusion del 0.6 % en la clase B (deflexién 1)
con respeco a la clase A (dlabes sanos), mientras que en la Figura 62(b) se observa una precisién
del 100 %. Por lo tanto, la ANN es capaz de discriminar con alta precisién los escenarios de PFs.
Por otro lado, en las Figuras. 62(c) y 62(d) y en la Tabla 18 se observan indices de precisién por
encima del 99.8 % para todas las velocidades angulares Q2. Por lo tanto, si el HAWT se encuentra
operando sujeto solamente a PFs o a CFs, la ANN discriminaré eficientemente todos los escenarios
de falla. Adicionalmente, en el caso de CF's la precisiéon es muy alta debido a que el HAWT esta
operando con dos dlabes danados, lo que produce cambios significativos en su dindmica facilitando
la discriminacién de estos escenarios de falla con respecto al caso de operacién en estado sano.
Sin embargo, en condiciones reales los HAWTs estdn sujetos a condiciones climatologicas muy
variables que pueden danar ligera o severamente uno o mas alabes. Por lo tanto, el andlisis debe
ser concretado considerando el caso de PCFs en las cinco velocidades de operacién. En la Tabla 18
puede ser observado que aunque los indices de precision también son altos para PCF's, ninguno de los
clasificadores alcanza una precisién del 100 %. De hecho, en la Figura 62(e) se observa un porcentaje
de confusiéon del 2.2 % de la clase A (clase sana) con respecto a la clase F (élabe fisurado), mientras
que en la Figura 62(f) se observa un porcentaje de confusién del 3.8% de la clase C' (nivel de
deflexién 2) con respecto a la clase H (deflexién 3 con dlabe fisurado). Si bién estos indices de error
no son muy altos, podrian ser mejorados en el futuro mediante la extraccion de mas caracteristicas
temporales, o bien, mediante la inclusién de anélisis en el dominio de la frecuencia.

4.4.7. Analisis de la varianza ANOVA

Para intentar reducir el costo computacional en la fase de entrenamiento de las ANNs, se realiza,
una comparacion entre las medias de las distribuciones de las clases A a H definidas en la Tabla 15
por cada una de las catorce caracteristicas. Para este propdsito se utilizo un anélisis de la varianza
(ANOVA) de una sola via para cada velocidad angular de operacién ;. A partir de este andlisis, se
observé que la magnitud de las medias de cada condicién difieren una de la otra para cada una de
las caracteristicas consideradas. Sin embargo, este hallazgo no resuelve la pregunta sobre conocer
cudles son las caracteristicas més descriptivas. Por lo tanto, la magnitud de la varianza normalizada
obtenida del andlisis ANOVA realizado a los ocho grupos (ocho condiciones de los dlabes) para cada
caracteristica es mostrada en las Figuras 63(a)-63(e) para cada velocidad de operacién §2;.
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En las Figuras 63(a)-63(e) las métricas con subindice = y y hacen referencia a las vibraciones
frontales y laterales, respectivamente. En estas Figuras se observa que la varianza normalizada
maxima corresponde a las caracteristicas T,, T, Trmsy s 5’5 y T, para las velocidades de operacion
Qq, Qo, Q3, Q4 v Q5, respectivamente. Por lo tanto, tras un intento por reducir el ntimero de
entradas de la ANN de la Figura 61 solo para el caso de PCFs, las catorce caracteristicas fueron
seleccionadas en orden descendente comenzando por la caracteristica dominante, encontrando que:
para las velocidades de operacion €21, €24 y 25 la eliminacion de tan solo las dos caracteristicas menos
dominates, produce una disminucién de la precisiéon de la ANN de al menos un punto porcentual,
por lo que para estos casos no se elimié ninguna caracteristica. Por otro lado, para la velocidad
angular (o, las siete caracteristicas més descriptivas de la Figura 63(b), Tz, Ty, Trms,, skwy, S2
Trms, y Cy fueron utilizadas, mientras que para el HAWT operando a €3, las nueve caracteristicas
més descriptivas de la Figura 63(c), Zrms,, Tz, SZ? Thurtys Xpy, skwy, Ty, Cy y Tp, fueron utilizadas.
La seleccién de una cantidad de caracteristicas inferior a las cantidades mencionadas, produce una
disminucién en el desempernio del clasificador para estas velocidades de operacién (2o y Q3).

Adicionalmente, en las Figuras 63(c)-63(e), se observa que las caracteristicas extraidas de las
vibraciones en la direccién lateral son méds descriptivas que las obtenidas de las vibraciones en la
direccién frontal. Esto se relaciona directamente con el hecho de que el amortiguamiento estruc-
tural de la masa modal de la torre pequena en la direccion lateral es bajo en comparacién con el
amortiguamiento estructural relacionado con las vibraciones en la direccién frontal, por lo tanto,
debido al incremento de la velocidad angular de los dlabes a partir de 3, Q4 y Q5, el efecto de la
inestabilidad aeroelastica de la estructura se amplifica, originando un incremento en las amplitudes
y energia de vibracion.

La Tabla 19 muestra la sintesis del entrenamiento de las ANNs con entradas reducidad para
el escenario de PCFs para las velocidades de operacion €y y €3 utilizando las siete y nueve ca-
racteristicas mas descriptivas, respectivamente, donde se observa que la precision se mantiene en
comparacién con los resultados de la Tabla 18. Este desempefio esta sujeto a un aumento pequeno
en la cantidad de neuronas utilizadas, mientras que el tiempo de entrenamiento se mantiene apro-
ximadamente igual. Por lo que, para una implementacion a futuro, es necesario realizar un balance
entre usar una ANN de catorce entradas con una cantidad de neuronas pequefia o usar una ANN
con menos entradas pero con mayor cantidad de neuronas para las velocidades de operacion 2y y

Qs.

Tabla 19: Sintesis del entrenamiento de las ANNs para PCFs utilizando las caracteristicas mas descriptivas.

Q; [M7] Neuronas Epo- Tiempo [s] | MSE Precisién
cas [ %]

Qo ~4.83 |30 22 04.37 0.00174 99.6

Q3 ~6.66 |30 22 61.89 0.00452 98.3

Las Figuras 64(a) y 64(b) respaldan los resultados de la Tabla 19. En ambos casos se obtiene
una buena precision, sin embargo, la Figura 64(b) presenta un indice de confusién ligeramente alto
entre las clases C'y G (nivel de deflexién dos y nivel de deflexién dos junto con un alabe fisurado).
Ademés, aunque la matriz de confusién de la Figura 64(a) presenta la misma precisién global que
la mostrada en la Figura 62(e), los indices de confusién locales son ligeramente més bajos para la
mayoria de las clases.
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Figura 62: Matrices de confusion para tres casos de fallas cuando el HAWT opera a Qo y Q4. (a) PFs a Q.
(b) PFs a Q4. (c) CFs a Qy. (b) CFs a Qy. (a) PCFs a Q. (b) PCFs a §y.
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Figura 63: Varianza normalizada obtenida del andlisis ANOVA de una sola via para las métricas estadisticas
e impulsivas de cada condicion de los dlabes. (a) Q =~ 3.587%%, (b) Qy ~ 4.837<%, (c) Q3 ~ 6.667%*, (d)
Qy = 8.08%% y (e) Q5 ~ 10.087<%.
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Figura 64: Matrices de confusion para PCFs cuando el HAWT opera a Qg y Q3. (a) Operacién a Qg%i

utilizando las caracteristicas Ty, Ty, Trms,, skwy, S2, Trms, Y Cy. (b) Operacion a 94% utilizando las

caracteristicas Trms,, Tz, Sg, Thurt,, Xpy, skwy, Ty, Cy Y Tpg.
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5 Analisis de resultados y conclusiones

En este capitulo se realiza un anélisis sobre los hallazgos mas relevantes obtenidos de esta
investigacién y los resultados se discuten mediante comparaciones cuantitativas con respecto a
informacién tomada de la literatura. Se toman en cuenta los resultados obtenidos a partir de la
EFPT, de la optimizacion basada en la norma Hs incluyendo el orden de la derivada fraccionaria
de CF, los resultados obtenidos de la clasificacion de fallas mediante ANNs y el uso del anélisis de
la varianza ANOVA com un método de seleccién de la caracteristicas més descriptivas.

5.1. Discusion de resultados

En esta investigacion se encontraron varios hallazgos que contribuyen a la proteccién estructural
y deteccion de fallas de los dlabes de HAWTs. A partir del andlisis de diversos modelos matemati-
cos de orden clasico, se propusieron las soluciones analiticas para sintonizar dos dispositivos: el
DMDVA y el RID-TMD, mismos que superan el desempeno del TMD clasico. Después, mediante la
introduccién de un operador de orden fraccionario, se analizaron dos nuevos VDVAs para superar
el rendimiento del TMD en el control de vibraciones laterales de los dlabes. Por otro lado, debido
a que la dindmica de la géndola actiia como el modo de vibracion dominante de la torre y a que
contiene informacién de la dindmica de los alabes, se realizé una metodologia basada en procesa-
miento de sefiales de vibracion en las direcciones frontal y lateral de la géndola, con la finalidad de
clasificar fallas de deformacién en la direccién frontal de los alabes. De acuerdo con lo anterior, a
continuacién se discuten los hallazgos mas relevantes.

= Se determinaron dos nuevos conjuntos de soluciones analiticas para calcular los pardmetros
del DMDVA y RID-TMD bajo el criterio de la EFPT, lo cudl permitié sintonizar sus frecuen-
cias de vibracién con la frecuencia fundamental del dlabe. El modelo del dlabe-DMDVA (caso
D) no habfa sido investigado, y se encontré que el efecto de sintonizacién de este dispositivo
supera el efecto de sintonizacién que proporciona el TMD en [12] para controlar vibraciones
laterales de un dlabe SDOF. Adicionalmente, se encontré que mientras el alabe estd en opera-
cién, el DMDVA mantiene dos de sus parametros sintonizados con una relacién directamente
proporcional a la variacién de la eigenfrecuencia natural del dlabe, mientras que otro de sus
parametros muestra independencia absoluta de la velocidad angular del rotor. Por otro lado,
el RID-TMD (caso B), que ya habia sido investigado en el control de vibraciones laterales
de los dlabes [15], no habia sido comparado con respecto al TMD a partir de una técnica de
sintonizacién de frecuencias, como se hizo en esta inestigacién. En general, tanto el DMDVA
como el RID-TMD superan el desempeno del TMD clésico hasta en un 29.14 %.

= A partir de los resultados del parrafo anterior, se propusieron dos nuevos VDVAs que in-
volucran un pardmetro fisico menos que el DMDVA y el RID-TMD, pero que introducen
el orden derivativo v como un grado de libertad adicional en el problema de optimizacién
basado en la norma H2. Estos dispositivos son llamados IFDVA-C2 y DMFDVA, e incluyen
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un amortiguador con comportamiento viscoelastico descrito a través de la derivada fraccio-
naria de Caputo—Fabrizio. Se encontré que tanto el IFDVA-C2 como el DMFDVA superan
contundentemente el rendimiento dindmico proporcionado por el TMD clésico para contro-
lar vibraciones laterales de los alabes. Adicionalmente, se establecié un intervalo de alpha
0.4 < a < 0.88 en el cudl estos VDVAs mantienen una capacidad de mitigacién de vibracién
superior a la del TMD. Este hallazgo es novedodo porque actualmente no se han desarrollado
investigaciones sobre control pasivo de vibraciones en los alabes considerando amortiguado-
res viscoelasticos. Aunque por otro lado, el buen desempeno del IFDVA-C2 y del DMFDVA
se debe a la conexién en serie de un amortiguador viscoeldstico con un elemento inercial
secundario.

Los pardmetros 6ptimos para los nuevos VDVAs son proporcionados bajo un criterio de
optimizaciéon basado en la norma H2. Adicionalmente, un tercer dispositivo conocido como
VTMD (la generalizacién del TMD cldsico) también fue investigado. Sin embargo, aunque
no se encontré que el VIMD mejore significativamente el desempenio del TMD, se calcularon
soluciones analiticas para calcular sus parametros y el orden derivativo 6ptimos mientras
la varianza de desplazamiento del alabe sin rotacién se minimiza. Este hallazgo podria ser
util después de realizar pruebas experimentales para alabes estacionados o en una etapa de
mantenimiento.

EL TMD clésico es superado por el IFDVA-C2 y por el DMFDVA, proporcionando reducciones
de la varianza de desplazamiento del dlabe del 13.277 % al 13.389 % y del 12.89 % al 13.09 %,
respectivamente.

Aunque en este andlisis se utilizaron los parametros del HAWT de NREL [26]. El problema de
optimizacion formulado tanto para el caso de orden cldsico como fraccionario también puede
aplicarse a dlabes con otras propiedades estructurales. Adicionalente, ocurre lo mismo con las
soluciones analiticas propuestas en las ecuaciones (112), (124), (114) y (125).

Comparado con el IFDVA-C2 y el VIMD, el DMFDVA es probablemente el sistemas mas
viable para utilizar en un analisis experimental futuro ya que presenta la ventaja de no requerir
la adicién de un inersor y producir un rendimiento aproximadamente igual al del IFDVA-C2
con la misma relacion de masa fisica. En lugar de eso, sélo requiere la adicién de una masa
fisica pequena, que en la practica podria ser mas simple de implementar que un inersor con
un nivel de inertancia pequeno.

En el analisis experimental, los niveles de deformacion propuestos no habian sido investigados
en la literatura a partir del modelo de la viga Euler-Bernoulli. De hecho, en [128] se incluye
una falla tipo deflexién en la direccién frontal, mientras que en [39], los autores investigaron
el proceso de colapso estructural de un alabe de 52.3m realizando pruebas de flexién en la
direccfion frontal. No obstante, estos casos de falla no se inducieron a partir de un modelo
matematico, ni tampoco se realizaron analisis de defromacion pequenos. Esto significa que el
analisis realizado proporciona una base sobre la cudl se pueden hacer relaciones entre alabes de
diferentes longitudes para dimensionar los cambios en la respuesta de vibracion de la géndola
en comparaciéon con la dindmica del sistema cuando los dlabes se encuentran en estado sano.

Se incluyé un método para monitorear la velocidad dngular, considerando cuatro escenarios
de PFs y tres de CFs, basados en una fisura y diferentes grados de deformacién de los alabes.
Adicionalmente, los siete casos de falla fueron analizados en un intervalo amplio de velocidades
angulares 2. Demostrando que la clasificacién de estos escenarios de falla no se ve fuertemente
afectada por la velocidad anular de operacion.

A partir del entrenamiento de quince ANNs se encontraron indices de precisién de clasificacion
del 98.7% al 100 %, del 99.8% al 100% y del 98.3% al 99.6 % para los casos de PFs, CFs
y PCFs, respectivamente. Esto significa que para estos niveles de deformacién las métricas
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estadisticas utilizadas proporcionan informacion suficiente para identificar el estado deldlabe
con falla. Sin embargo, ya que los indices de precision més bajos corresponden al caso de PCFs,
se obseva que podrian mejorarse mediante la implementacién de técnicas en el dominio de la
frecuencia.

= Debido a que el escenario de PCFs son el mas complejo y real, se realizé un andlisis ANOVA
de una sola via sobre este caso para seleccionar las caracteristicas mas descriptivas y reducir
el costo computacional del entrenamiento de la ANN. Este andlisis revel6 que para todas las
velocidades de operacién excepto para {24, la media T en la direccién frontal, figura como una
de las métricas mas descriptivas. Mientras que, la media Z en la direccién lateral es una de
las métricas mas descriptivas excepto para la velocidad de operacion 2.

= A partir de la segunda velocidad de operacién €25, las siete primeras métricas mas descriptivas
pertenecen a las senales de vibracién lateral. Debido a que la energia y amplitudes de las
senales en esta direccién se amplifican debido al efecto de inestabilidad aeroeldstica de la
estructura del HAWT, generando cambios significativos en métricas como pms, Tp ¥ S2.

= Para las velocidades €1, €4 v 25 la ANN no pudo ser reducida mediante el analisis ANOVA,
debido a que: eliminar al menos dos de las caracteristicas menos significativas reducia al menos
en dos puntos porcentuales la precisién de la ANN. Por otro lado, para las velocidades 29 y
Q3, las entradas de la ANN se redujeron a las siete y nueve caracteristicas mas descriptivas,
respectivamente. Obteniendo la misma precisién que proporciona la ANN entrenada con las
catorce caracteristicas. Sin embargo, si el HAWT opera en todo el intervalo de velocidades
angulares proporcionado, no es conveniente eliminar ninguna caracteristica.

En términos generales, esta discusién conduce a que la hipétesis planteada se verifica, debido
a que fue posible reducir las vibraciones laterales de los dlabes mediante dispositivos de amor-
tiguamiento basados en modelado de orden fraccionario. Esto hecho impacta directamente en la
reduccion de la fatiga del alabe, ya que la disminucién de las vibraciones reduce la aparicion de
posibles deformaciones en su estructura. Finalmente, para prevenir el colapso del dlabe debido a
fallas en la direccién frontal, la implementacion de técnicas de monitoreo prematuro de deformacion
podria ser mas redituable que el uso de sistemas de amortiguamiento.
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5.2. Alcances y limitaciones de resultados

Después de hacer un analisis de los resultados obtenidos se observan los siguientes alcances y
limitaciones.

Alcances

Los alcances més notorios de esta investigaciéon fueron los siguientes:

» Las ecuaciones (148), (150), (157) y (158) son nuevos modelos mateméticos de orden clasico y
fraccionario, los cuéles fueron validados tedricamente mediante comparaciones con [12,14,15].

= Se considero més de un nivel de deformacién en la direccion frontal de los dlabes, los cudles
han sido analizados con un monitoreo continuo de la velocidad del viento y del rotor.

Limitaciones

Los pardmetros estructurales del HAWT de 400 W perteneciente al ITESI no estan disponibles, por
lo que no fue posible hacer la validacién de un modelo tedrico con el experimental. Inicialmente, se
pretendia unir el andlisis tedrico con el experimental como se explica en los siguientes tres pasos:

1. Realizar la validaciéon del modelo alabes-géndola de orden entero definido en la ecuacién
(231) en la Seccién de trabajo futuro, con respecto al modelo experimental que se utilizé en
la Seccién 4.4.

2. Mediante la verificacion del paso anterior, realizar de nuevo la validacién introduciendo un
alabe con falla. Esta falla puede emularse en el modelo tedrico variando la rigidez modal
del alabe. Es necesario mencionar que en este paso y en el anterior se abre una brecha de
oportunidad para introducir un operador fraccionario y lograr obtener una respuesta dindmica
de la géndola de alta fidelidad con respecto a la respuesta experimental.

3. Una vez que se validaron los modelos de los dos pasos anteriores, es posible utilizar el modelo
tedrico introduciendo uno de los amortiguadores que se analizaron en esta investigacién en
los alabes o géndola, y evaluar su desempeno tanto en el caso de un aerogenerador con alabes
sanos y de dlabes con falla.

Cabe mencionar, que la no disponibilidad de los pardmetros de la turbina del HAWT perte-
neciente al ITESI, no fue una limitante determinante, ya que los parametros hubieran podido ser
estimados mediante idéntificacién. Sin embargo, esto hubiera incrementado significativamente el
tiempo de validacion de modelos, desfazando atin maés la unificacién del andlisis tedrico y experi-
mental.

Finalmente, los primeros dos pasos de la limitacién mencionada fueron abordados parcialmente,
primero: mediante la adquisicién de la respuesta estructural del HAW'T experimental en el escenario
de alabes sanos y con falla, y después, en la Secciéon de trabajo futuro, mediante la simulacién de
un modelo tedrico que considera el acoplamiento de dlabes y géndola.
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5.3. Conclusiones

Para contribuir en la proteccién estructural de dlabes de aerogeneradores, se analizaron tres
DVAs dentro de su estructura involucrando derivadas enteras: el RIT-TMD, DMDVA y TMD.
Después se investigaron alternativas de control de vibracién de modo que la inclusiéon de un operador
fraccionario fuera 1util en la reduccién de vibracién. A partir de aqui, se utilizé6 el VITMD y dos
nuevos VDVAs. A través de la ecuacion de Euler-Lagrange se obtuvo un modelo dindmico para
cada VDVA acoplado en un dlabe SDOF, mismos que fueron generalizados introduciendo la FD
de Caputo-Fabrizio manteniendo la consistencia fisica a través de una constante dimensional o que
describe la componente de tiempo fraccionaria correspondiente a cada orden «. Los parametros
de los tres VDVAs y el orden « fueron optimizados a través de la minimizaciéon de la varianza de
desplazamiento de la respuesta en frecuencia al cuadrado del dlabe utilizando la definicién de la
norma H?2. Tales parametros fueron calculados considerando el dlabe estacionado y en operacién a
su velocidad nominal posicionando los VDVAs en dos localizaciones distintas.

Se encontraron reducciones de la varianza de desplazamiento del dlabe del 0.71% al 2.53 %,
del 13.277% al 13.389% y del 12.89 % al 13.09 % cuando el VTMD, IFDVA-C2 y DMFDVA son
utilizados en lugar del TMD. Después, el problema de optimizacién fue solucionado nuevamente
manteniendo fijo el orden « para el dlabe operando a su velocidad nominal y localizando los VDVAs
a 45m con una relacién de masa del 3%, encontrando que tanto el IFDVA-C2 y DMFDVA son
capaces de superar el rendimiento del TMD en 0.4 < a < 0.88, mientras que para o > 0.9 requieren
niveles altos de inertancia y de amortiguamiento, respectivamente. Bajo estas observaciones, se
concluy6 que el buen desempeinio del IFDVA-C2 y del DMFDVA en 0.4 < a < 0.88 se debe a la
interaccion simultanea entre el amortiguador viscoeldstico y el inersor conectados en serie y a la
conexién en serie del amortiguador viscoeldstico con la masa mp, respectivamente. Los modelos
dindmicos fraccionarios fueron solucionados numéricamente mediante Matlab a partir de la funcién
de transferencia de cada sistema considerando fy(t) constante, hecho que se interpreté como la
media de una senal de fuerza aerodindmica. A partir de esta solucién numeérica, se encontré que los
VDVAs investigados mejoran significativamente la respuesta estructural ¢(¢) del dlabe comparado
con el dlabe conectado con el TMD.

Continuando con la fase experimental, los procesos de deformacién del dlabe y de monitoreo de
la velocidad dngular de un HAWT de 400W se explican detalladamente. La técnica proporcionada
para monitorear la velocidad angular es de gran utilidad para evaluar el efecto de las fallas en los
alabes en las vibraciones de la géondola en un amplio intervalo de 2. Después, en el procesamiento
de las senales adquiridas, se utilizaron un total de 34 ventanas de un segundo con 12000 muestras
en la etapa de operacién en estado aproximadamente estacionario. Se extrajeron cuatro métricas
estadisticas y tres métricas impulsivas para las sefiales de vibracién en ambas direcciones. En
este andlisis se encontré que para todas las velocidades de operacion excepto para wy, la media
aritmética en la direccién frontal es una métrica fundamental para discriminar los escenarios con
falla del caso sano. Después, mediante diagramas de dispersion las regiones delimitadas entre una
y otra condicién fueron analizadas utilizando la variacién de S2, Tiyre, SKW ¥ Tyms cON respecto a
T para ambas direcciones de las senales de vibracién, revelando que para s y €3 las métricas en
la direccién frontal delimitan contundentemente las regiones formadas por cada condicién.

Se utilizo una ANN perceptron de dos capas para discriminar una condicién de otra. Conside-
rando PFs, CFs y PCFs con 4, 5 y 8 clases, respectivamente. Precisiones del 98.7 % al 100 %, del
99.8% al 100 % y del 98.3% al 99.6 % fueron presentadas por el clasificador para los escenarios del
PFs, CFs y PCFs, respectivamente. En el escenario de PFs, el mayor indice de confusién (aunque
es pequeno) se encuentra entre la clase A y B para casi todas las velocidades de operacién, debido a
que el primer nivel de deflexién esta basado en la curva de deformacion mas cercana al eje recto del
alabe sano. Por otro lado, el desempenio mas alto de la ANN se obtiene para las CFs, debido a que
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la adicién de la falla de fisura genera cambios significativos con respecto a las PFs. Mientras que,
para las PCFs el indice de precisién de la ANN presenta una ligera disminucién con respecto a las
CFs y PFs. En general, para condiciones de operaciéon adversas, las vibraciones laterales contienen
informacién més significativa para discriminar fallas de deformacién en los dlabes. A futuro, niveles
de deformacién méas pequenos entre el eje recto del dlabe y la curva del primer nivel de deformacién
podrian ser investigados para detectar anticipadamente el inicio de deformacién del dlabe. Por otro
lado, los indices de precisién mas bajos podrian ser mejorados mediante andlisis de caracteristicas
en el dominio de la frecuencia. Finalmente, esta metodologia podria ser implementada para mo-
nitoreo de condiciones en linea mediante hardware, proporcionando una herramienta tecnolégica
para discriminar niveles de deformacién de dlabes en la direccién frontal.

Trabajo futuro

En esta Seccién se resumen los trabajos futuros que derivan directamente de los resultados de
esta investigacion. Asimismo, se proponen analisis novedosos que podrian contribuir en la validacion
de modelos y en el analisis de fallas de los alabes.

1. Las soluciones analiticas de sintonizacion determinadas para los dispositivos RID-TMD vy
DMDVA (casos B y D) podrian ser evaluadas en un modelo de HAWT con més acoplamientos,
por ejemplo, un modelo de cuatro grados de libertad que incluya desplazamientos laterales
en los tres alabes y en la géndola. Esto permitirfa incrementar la fiabilidad de las soluciones
analiticas, demostrando su utilidad considerando modelos més sofisticados.

2. A partir de la variacion de la relacion de masa, velocidad angular del rotor y la localizacién
de los dispositivos, se propone realizar un analisis de sensibilidad paramétrica tanto para los
casos B y D como para los casos basados en el operador fraccionario de Caputo—Fabrizio,
el VTMD, el IFDVA-C2 y el DMFDVA. Particularmente, en los casos de orden fraccionario
se podria incluir el orden de derivada, lo que permitiria indentificar cudl o cuales son los
parametros mas sensibles ante la variacién del orden, permitiendo establecer regiones mas
especificas en donde los VDVAs se desempenan bien.

3. Para fortalecer el andlisis en el dominio del tiempo, los modelos basados en el VIMD, el
IFDVA-C2 y el DMFDVA podrian ser evaluados utilizando como senal de entrada una carga
aerodindmica estocastica. Para realizar estas simulaciones, seria imposible el uso de funcio-
nes de transferencia, por lo tanto, el uso riguroso de métodos numéricos como el de Adams
Bashforth-Moulton se volveria necesario. Ademads, esto permitiria que los dispositivos pro-
puestos también fueran evaluados mediante el operador de Liouville-Caputo.

4. De acuerdo con los analisis tedricos, el IFDVA-C2 y DMFDVA podrian ser dispositivos viables
para dar inicio a un analisis experimental, aunque no necesariamente se acoplen dentro de
un alabe. Para este propdsito, pero no estrictamente necesario, podrian calcularse constantes
de resorte y de amortiguamiento que aproximen o produzcan el mismo rendimiento dindmico
que estos dispositivos producen ante la inclusién del orden de la derivada. En la Figura 65,
se ilustran tres redes mecanicas que podrian emular el comportamiento del amortiguador vis-
coeldstico del IFDVA-C2. De es este modo, se tendria una referencia mas clara para visualizar
como deberia estar conformado el amortiguador viscoeldstivo o bien, tener una idea de cudles
serian los materiales posibles que podrian proporcionar ese comportamiento.

5. El analisis en el dominio de la frecuencia podria ser de utilidad para evaluar si las caracteristi-
cas en el dominio del tiempo son més o menos descriptivas que las caracteristicas frecuenciales.
Este andlisis podria realizarse mediante la FFT o la STFT.
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Figura 65: Configuracion del IFDVA-C2 y tres redes mecdnicas que podrian aprozimar su comportamiento.

6. La puesta en marcha del HAWT de 400 W se realizé mediante una monitorizacion de la
velocidad angular del rotor manteniendola aproximadamente estable. Sin embargo, este ex-
perimento podria ser realizado variando la velocidad angular 2 en un intervalo pequeno, por
ejemplo 120rpm < Q < 130rpm. Esto dificultaria atin més la clasificacion de las fallas, ya
que se obtendrian seniales de vibracion altamente no estacionarias. Sin embargo, permitiria
introducir técnicas mas robustas como la EMD, la HT o la WT para extraer caracteristicas
que proporcionen un clasificador con un indice de precision alto.

7. La clasificacion de las fallas investigadas se realiz6 mediante ANNs. Sin embargo, se reco-
mienda realizar un estudio comparativo que involucre al menos dos clasificadores més para
evaluar cual proporciona un mayor indice de precisién ante este tipo de fallas.

8. Para detectar el estado de falla inicial del &labe, se propone realizar un nuevo experimento
en el que se induzcan fallas de deformacién en la direccion frontal con un grado de severidad
menor al del primer nivel de deformacién que se considerd en esta investigacion. Esto tendria
un doble propédsito, ya que también abriria la posibilidad de introducir otros métodos de
extraccion de caracteriticas més robustos, que incluso podrian incluir el uso de transformadas
integrales de orden fraccionario.

A continuacién se proponen dos trabajos futuros en donde existe la posibilidad de incluir un
operador de orden fraccionario para efectos de validaciéon de modelo. El primer caso, parte del
modelo de orden entero del caso A definido en la Seccién 4.1.1, mientras que el segundo, parte de
un modelo con cuatro coordenadas generalizadas que describen la dindmica frontral de la géndola
v la punta de los alabes.

Caso A involucrando el operador de Liouville-Caputo

El sistema del caso A (alabe SDOF) definido en la Seccién 4.1.1 fue utilizado como una referencia
para evaluar la capacidad de mitigacién de vibracién de los dispositivos de orden clasico y fracciona-
rio. Sin embargo, este modelo podria ser evaluado introduciendo la derivada de orden fraccionario
de Liouville-Caputo o Caputo—Fabrizio, debido a que estos operadores describen eficientemente
la dindmica de sistemas vibratorios. Aqui se plantea un anadlisis tedrico que podria ser evaluado
rigurosamente en un nuevo trabajo de investigacién, destacando la importancia de realizar una
comparacién con un modelo experimental.

El modelo dindmico de orden entero del caso A fue definido en la Seccién 4.1.1 en la ecuacién
(67) como se muestra a cotinuacion,

. ) 1
G+ 2woCod + (1 — 1)wo’q = — fo(t),
mo
introduciendo la derivada fraccionaria de Liouville-Caputo en la ecuacién (67) se reemplazan las
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derivadas ¢(t) y ¢(t) por th%q(t) y § D] 4(t), respectivamente.

1 C 12y 1 C Y 2 2 1
S2(17)0 Dy 7q(t) + 2wolo 150 D/q(t) + (1 = 1")wo"q = %fo(t), (218)

donde 0 < v < 1.

Notesé que al igual que en los modelos utilizados en esta investigacion, se introdujo la constante
o para mantener la consistencia dimensional para cualquier orden v [53]. En este caso, o se define
en la ecuacién (219) como una constante de tiempo en funcién de los pardmetros del sistema y del

orden ~,

o= 7 . (219)

oI =

Multiplicando la ecuacién (218) por 2= se obtiene:

©? fo(t)

C 12y C Y 2
D q(t) + ¢ § DY q(t) + ©%q(t) =
o Di'a(t) + ¢ Diq(t) + ¢7q(t) (1= 2)mou?

(220)

0<y<l,

donde ¢ = 2(ywool ™y p? = (1 — %) wd o2(1=7) Después, aplicando la definicién de la Transfor-
mada de Laplace para el operador de Liouville-Caputo en la ecuacién (220), se obtiene:
2
$71Q(s) = s771(0) = 87724(0) + 6 [57 Q(s) — 87 q(0)] + £*Qs) = T Fo(s),
(1 —12)mowg

utilizando condiciones iniciales nulas y despejando Q(s)

2
¥ 1
= B
Q(S) (1 _ l2)m0w(2) 82’)/ + ¢87 + (p2 O(S>,

aplicando la transformada inversa de Laplace
@2 -1 1
1) = TPy {MW%(S)} - (221)

Para calcular la transformada inversa de Laplace de la ecuacién (221) se utiliza el teorema de
convolucién, cuya definicién es:

ot0)« ) = [ Cg(Of(t ) (222)

y su transformada de Laplace es el producto de las transformadas de cada una de las funciones, es
decir:

L{g(t) = f()}(s) = G(s)F (s)- (223)

1

sV + ¢ s7 + @2 yu
(223), el problema se reduce a calcular la transformada inversa de Laplace de F'(s) y G(s) como se
muestra en las ecuaciones (224) y (225).

Por lo tanto, haciendo que F(s) = Fy(s), que G(s) = tilizando la ecuacién

f(@t) = fo(t), (224)
g(t) = £ { ! } . (225)

ST+ ¢ 57 + @2
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Para calcular la transformada inversa de la ecuacion (225) se utiliza la siguiente definicién (226):

g b

- 14+ A5 4+ Ays— a2 ’

ﬁ{tbilE(al,aQ),b(_Altalv _AQtGQ)}<3) (226)

multiplicando el numerador y denominador de la ecuacién (225) por s=27

g(t) = £ { s } : (227)

L+ ¢s™7 + p2s™

relacionando las ecuaciones (226) con (227) se encuentra que b = 2, Ay = ¢, a1 = v, As = P2 y
az = 27. Por lo tanto, la funcién ¢(t) se define en la ecuacién (228):

g9(t) = t%_lE(%?w),?w (*@Z)twv *‘pzt%) : (228)

Sustituyendo las ecuaciones (224) y (228) en la ecuacién (222), se obtiene la convolucién de las
funciones f(t) y g(t) ,

t
A t27_1E('y,2'y),2’y (_¢t’ya _@Qt}y) fO(t - T)dTa

entonces, a partir de la ecuacién (221), se obtiene la respuesta estructural ¢(¢) como se observa en
la ecuacién (229)

2 t
¥ 2v—1 2,2
t) = ————= t7TFE -t —p t t— T1)dr. 229
q(t) (1= 12)mow? /0 (2y).2y (=017, =@ ™) fo(t — 7)dr (229)
Para el caso particular en que la fuerza fy(t) es constante de magnitud fp, la solucién analitica de
la ecuacién (220) se define en (230),

©*fo

— 0 E —tY, — ). 230
(1 —12)mow? (2m).142y (—017, =) (230)

q(t) =

A partir de la ecuacién (230), en las Figuras 66(a) y 66(b) se obtiene la respuesta ¢(t) utilizando
diferentes ordenes de derivada +, los pardmetros del dlabe de NREL [26] y excitacién tipo escalén
seleccionada arbitrariamente. En las Figuras 66(a) y 66(b) se observan atenuaciones de la respuesta
estructural ¢(t) conforme el orden ~ disminuye, este fenémeno ocurre debido a que existe pérdida
de energia mecénica mientras el dlabe vibra en la direccién lateral. Normalmente, este comporta-
miento estd asociado con la existencia de viscoelasticidad, por lo que en un analisis experimental,
el amortiguamiento y rigidez modal (y y ko podrian tener ligeras variaciones durante la operacién
del dlabe. De acuerdo con estas observaciones, la constante de tiempo o y los parametros my, ko,
Co v €, deberfan variar en funcién del orden . Por lo tanto, mediante un analisis experimental o
la formulacién de un problema de optimizacion, estos parametros podrian ser ajustados de modo
que sea posible proponer un orden que describa la dindmica real de este sistema.

Propuesta de validacién de un modelo dindmico alabes-géndola

Debido a la no disponibilidad de los parametros estructurales del modelo de la turbina pequena
de 400 W, para fines de validacion, se propone hacer una identificacién paramétrica de un modelo
que involucra ocho variables de estado desarrollado en [25], que considera los desplazamientos de
la géndola y los tres dlabes en la direccion frontal. Después de estimar los pardametros, a partir
del operador de Caputo o Caputo—Fabrizio se podria calcular el orden derivativo a que describa
la dindmica real de este sistema. Como un andlisis inicial, se simula el modelo de orden clasico
descrito, el cual necesita los parametros estructurales reales de la turbina que se utilizé como
analisis experimental en la Seccién 4.4.
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Figura 66: Respuesta dindmica q(t) del caso A fraccionario utilizando la derivada de LC con los pardmetros
mg = 1354kg, Q) = 1.27%, Co = 0.005, wy = 7.19% y fuerza aerodindmica tipo escalon de fo = 5366N.
Eje horizontal [s]. Eje vertical [m)].

La Figura 67, muestra las cuatro coordenadas de este modelo, el cual se desarrolla de acuerdo
con la formulacién presentada en [9]. A partir de la Figura 5(a) se puede notar que la Figura 67 es
una simplificacién del modelo de 13-DOF. Donde My representa la masa total de la géndola junto
con la de la torre, cuya dindmica se decribe mediante la coordenada ¢7(t). Mientras que la dindmica
de los dlabes se describe con las coordenadas qi(t), g2(t) v gs3(t).

:‘". ' q,

v v

4, 4

Figura 67: Sistema de 4-DOF con dlabes y géndola acoplados desplazandose fuera del plano del rotor (Figura
editada de [25]).

Considerando desplazamientos relativos de la punta de los alabes con respecto a la géndola y
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utilizando la ecuacién de Euler-Lagrange se obtiene el modelo de la ecuacién (231).

mof 0 0 maf dl Cof 0 0 0 q1
0 mofr 0 maf Q'Q 0 Cof 0 0 QQ
.. + . + ... 231
0 0  moy maf i3 0 0 cy O q3 (231)
Moy Maf Moy My + 3my q7 0 0 0 cr q7
kg 0 0 0 Q S1(t)
0 koy O 0 qQ2 _ fa(t)
0 0 ko O q3 f3t) |7
0 0 0 &k qr f2(t)

donde k7, c7, kof, coy son la rigidez flexionante modal de la torre, el amortiguamiento modal de
la torre, la rigidez flexionante modal de los alabes y el amortiguamiento modal de los dlabes en la
direccién frontal, respectivamente. Mientras que my, mor y maoy se definen en la ecuacién (232),
donde ¢f(x3) es la curva de formas modales de los dlabes en la direccién frontal.

me = foL p(z3)drs
moy = fy w(xs)p(xs) dws (232)
mag = [ p(xs)os(ws)das

Definiendo los pardmetros de la ecuacién (231) en forma adimensional

maf my may Cof C7
1= — M2 = 77 M3 = 7 = , 7 = . 233
YL VL A V) OF = S w0y = Mo (233)

Escribiendo la ecuacién (231) en espacio de estados utilizando las variables: g1 = xf1, ¢1 = 2,
Q2 =Tf3, 2 =Tf4, Q3 =Tf5y 3 = Ty6, 7 = Ty7 ¥ G7 = X fg se obtiene la ecuacién (234),

Xy =AsXy+By(t), (234)
Y, = CX,, (235)
donde X:JC =(@p w2 T3 Typs Tys Tpe Tpr o Tps ), Y? =(a @ & a),
0 1 0 0 0 0 0 0
S ] s s s S ﬂou 2 2ﬂc w
1 2 3 4 3 4 il ST
0 0 0 1 0 0 0 0
H1 o M1
53 54 51 82 53 54 v QZCWJ?
Ap= 0 0 0 0 0 1 0 0 )
S S S s s S &w 2 Qﬂc w
3 4 3 4 1 2 i ST
0 0 0 0 0 0 0 1
2
43 43 3 3 13 143 wry 2
ngf 2Zfofwof ngf 2z§0fwof ngf QZCOfWOf a1 —ZCWJ?
0
T [(A+ paps) f1(t) + paps(fa(t) + f3(t)) — s fr(t)]
mof
0
s (A + paps) f2(t) + paps(fi(t) + f3(t) — psfr(t)]
By(t) = mof
T [(A+ paps) f3(t) + paps(fi(t) + f2(t) — s fr(t)]
m()f
0

AlMO [f2(t) — pa(f1(t) + fo(t) + f3(1))]
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Donde: s1 = — (1 + 'ui'l;g) wofz, So = —2 (1 + MZM)’) Cofwor, 83 = —'ui/lmwoﬂ, sS4 = —2”14”‘3g0fw0f

y A=1+3pus — 3p1ps.

La ecuacién (234) se soluciona numericamente utilizando el método iterativo de Euler con un
paso de § = 1073, Para tal fin, se utilizan los pardmetros reportados en [26,79], condiciones iniciales
nulas y las fuerzas aerodindmicas fi1(t), fa(t), f3(t) y f7(t) generadas en las Figuras 41(b) y 41(c).
Mientras tanto, para calcular los parametros inerciales de la ecuacién (231), se obtuvo una funcién
de masa por unidad de longitud aproximada utilizando los datos del dlabe del HAWT de NREL
reportados en [26] como se observa en la ecuacién (236).

p(z3) = —3.8301 x 107 %23% + 9.7804 x 10~ x3" — 0.000102242:35 + 0.00561092:5° ... (236)
—0.17164x3* + 2.8346233 — 21.474x32 + 22.525x3 + 714.83.

Sustituyendo la ecuacién (236) y la forma modal ¢(x3) definida en la ecuacién (198) en la
ecuacién (232), se determinan los pardmetros mgs y moys. La masa m; y Mo son iguales a 17740kg
y 587460kg, respectivamente, donde Mj considera la masa de la torre junto con la de la géndola.
Los factores de amortiguamiento c¢,; y c¢7 definidos en (233), estdan relacionados con el factor de
amortiguamiento modal del alabe y de la torre y toman el valor de (,y = 0.0048 y (7 = 0.01,
respectivamente. Mientras que las frecuencias naturales del primer modo de vibracién tanto para los
alabes como para la torre son wyr = 2m(0.6767)rad/s y wr = 2m(0.324)rad/s, respectivamente [79].
Utilizando estos pardmetros se obtienen las simulaciones de las Figuras 68(a)-68(b).

Debido a que los tres dlabes tienen la misma geometria y propiedades estructurales, su dindmica
es la misma tanto en la direccién de x7 como de xo. Por lo tanto, es posible reducir el modelo
matematico de 4-DOF en uno de 2-DOF, que solo considera el acoplamiento entre la géndola y un
solo 4labe. Utilizando de nuevo la formulacién de Euler-Lagrange, el modelo simplificado se obtiene
en la ecuacién (237),

(s J ) (y 2 () () ()= () e

El modelo definido en la ecuacién (237) se simul6 en las Figuras 69(a) y 69(b) utilizando los
mismos parametros, condiciones iniciales y sefiales de excitacién que en el modelo de la ecuacién
(231). La similitud entre la respuesta de ambos modelos tanto para la coordenada ¢7(t) como para
¢1(t) mostrada en las Figuras 69(a) y 69(b), permite tomar como referencia el modelo simplificado
de 2-DOF, reduciendo la complejidad de simulacién numérica al introducir operadores fraccionarios.
Por lo tanto, para este trabajo futuro, se propone utilizar el modelo de la ecuacién (237).
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Figura 68: Respuesta g7(t) y ¢:(t) (i = 1,2,3) utilizando los pardmetros de masa estimados moy; = 1110.12 y
moy = 2306.17 y del HAWT de NREL [26]. (a) Respuesta de la torre-géndola. (b) Desplazamiento relativo
de la punta de los dlabes con respecto a la géndola q;(t) después de 160 sequndos.
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Figura 69: Respuesta dindmica del sistema géndola-dlabes con las coordenadas q7(t) y qi1(t) a partir de

los modelos de 4 y 2 grados de libertad, utilizando los pardmetros de masa estimados moy

1110.12 y

moy = 2306.17 y del HAWT de NREL [26]. (a) Respuesta de la torre-géndola. (b) Desplazamiento relativo
de la punta del primer dlabe con respecto a la gondola.
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Apéndice A.

Coeficientes de la funcién de transferencia de la ecuacién (96) para el modelo de orden entero
del casos B, alabe acoplado con RID-TMD.
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Apéndice B.

Coeficientes de la funcién de respuesta en frecuencia en variable compleja definida en la ecuacion
(163) en la Seccién 4.2.1.2 para el alabe acoplado con cada VDVA.

= Alabe acoplado con VIMD (v = a)
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= Alabe acoplado con IFDVA-C2 (v = b)
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= Alabe acoplado con DMFDVA (v = ¢)
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Apéndice C.

La funcién de transferencia de los tres modelos basados en la derivada fraccionaria de Caputo—
Fabrizio se define en la ecuacién (238)

bn—l,vsnil + bn—2,v8n72 +-+ bl,vsl + bO,v

Hv(s) =
S" A+ Ap1,p8" T+ ag08? - ar st +agy

(238)

donde v = a, v =by v = c corresponden an =5, n =6y n =7, respectivamente. Para el alabe
acoplado con cada VDVA se obtienen los siguientes coeficientes.

» Para v = a (dlabe-VTMD):
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» Para v = b (dlabe-IFDVA-C2):
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Por otro lado, la matriz L, que satisface la ecuacién de Liapunov (131) para los sistemas de la
Seccién 4.2.2 se muestran en las ecuaciones (239)-(241).

= Para el dlabe acoplado con VI'MD:

Lo T2 D130 Tiga 1154
Lo Inpa 1230 1240 1254
Lo= | Lza 1230 1330 1340 I354 |- (239)
Iao Ipga 1340 Ia4a 1a5a
Lsa Insa 1350 lasa I55a

= Para el dlabe acoplado con IFDVA-C2:

Liww Loy TIige Tnaw Iise Iies
Loy Inop Inzy Ioap Iasp 26
| Lise Iesp Isse Isap Isse 1360
Ly — . (240)
iy Ioap I3ap Iaap Iasp  Ilaep
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= Para el dlabe acoplado con DMFDVA:

I
6o
Il,3c
Lc = Il,4c
I 5.
Il,6c
Iz

6o
I
I2,3c
12,40
I
I 6c
Irqe

Il,3c
I3
I3 3
13,40
I35
I3 6c
I3 7.

I 4e
12,40
I3 4c
Iygc
Iyse
Iy6e
Iyze

Il,5c
I 5¢
I35
I4,5c
Is 5
IS,GC
Is 7.

Il,6c
I 6c
I36.c
I4,60
I56c
Is 6c
Is 7c

Il,7c
12,70
I37.
Iyre
I57c
Is 7c
I77¢

(241)

Los elementos de las matrices (239)-(241) se obtuvieron analiticamente solucionando la ecuacién
(131) a través de Maple soft. Para este fin, se formularon sistemas de ecuaciones escalres lineales de
15, 21 y 28 incognitas para el dlabe acoplado con VITMD, IFDVA-C2 y DMFDVA, respectivamente.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Base-isolated (BI) structures are exposed to high-magnitude displacements on the base layer when seismic
Base-isolated structure acceleration is presented. To address this issue, three non-traditional inerter-based dynamic vibration absorbers
NIDVA (NIDVAs) attached to a multi-degree-of-freedom Bl-structure are investigated. The NIDVAs are composed of a
::;r_:_er Frahm-type dynamic vibration absorber and a mechanical network; the tuned inerter damper (TID), the tuned

viscous mass damper (TVMD), and one consisting of a spring, a damper, and an inerter in series. From a
slightly damped and simplified mechanical model, analytical solutions of the parameters of the NIDVAs were
obtained from the extended fixed point technique (EFPT). These solutions were used as an approximation to
calculate the H_ norm and minimize the high-magnitude resonant peaks of the Bl-structure. The accuracy
of the proposed parameters from the EFPT and the H_ norm is evaluated by comparing them with those
obtained for a damped structure, finding a low discrepancy between them. In addition, a parametric sensitivity
analysis is performed to establish regions where the NIDVAs perform well, determining that, the proposed
parameters are within these bounded regions. Frequency-domain simulations are presented, revealing that
NIDVAs significantly reduce the resonant peaks of the Bl-structure even more than the classic TMD and the
TMDI with the same level of inertance. In particular, TID-based NIDVA can reduce the resonant peaks from
22.8% to 25.3% and from 19.9% to 21.9% compared to TMD and TMDI, respectively, for mass ratios from
1% to 5%. Finally, time-domain numerical simulations were carried out on a two-degree-of-freedom structure
coupled to TID-based NIDVA, TMD, and TMDI under the effect of an artificial seismic signal based on the
filtered Kanai-Tajimi spectrum, showing the effectiveness of the NIDVAs over their counterparts.

H_ optimization
H, optimization

1. Introduction implemented [1,2,4-14]. In contrast with the use of DVAs at the
top of building-like structures with no base isolation; hybrid control

In order to protect the structural systems from seismic loads, base strategies are implemented by connecting them at the bottom of the BI-
isolators have been employed. These components are placed between structures. To achieve a good performance, the device parameters must
the main structure and its foundation, and they are primarily im- be properly tuned. To this end, the fixed point technique (FPT) based

plemented in tall multi-story buildings. During an earthquake, base on the theory of the tuned mass damper (TMD) [15] can be applied. In

isolators cause the greatest deformation to occur in the base layer addition, “the extended fixed point technique (EFPT)", developed by
of the structure, significantly reducing displacements in the upper

layers, but resulting in high-magnitude displacements at the base [1,2].
In addition, when designing Bl-structures, base pounding may oc-
cur, increasing the magnitude of the structural response and of the
shear-force, velocity and acceleration of the stories. [3]. To address
these issues, hybrid vibration control strategies based on dynamic
vibration absorbers (DVAs) together with base isolators have been utilized the H,, and H, optimization to compute the TMD parameters

Barredo et al. [16] has been useful in tuning parameters of systems in-
volving three resonant frequencies [17,18]. However, TMD parameters
can be computed by minimizing the resonance vibration amplitudes
and the structural displacement variance using the formulations based
on the H_ and H, norms, respectively [19,20]. Asami et al. [19]
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Abstract

Horizontal-axis wind turbine blades are subject to edgewise and flapwise vibrations. Edgewise vibrations in particular can
cause severe damage, as the blades have an extremely low modal damping factor in this direction. To address this issue,
analytical solutions for three double inertia dynamic vibration absorbers (DIDVAs) are proposed. These DIDVAs are: the
rotational inerter double-tuned mass damper (RID-TMD), the double mass dynamic vibration absorber (DMDVA), and the
inerter-based dynamic vibration absorber C3 (IDVA-C3). Based on analytical models with three and four degrees of freedom
and disregarding the insignificant damping factor of the blade in the edgewise direction, the extended fixed-point technique
(EFPT) was applied to determine exact and approximate closed-form analytical solutions for each device. The existence of
four invariant frequencies was demonstrated and the effect of the tuned damping factor was evaluated using approximate
analytical solutions. Subsequently, by performing several simulations in the frequency domain, the proposed solutions of
DIDVAs were thoroughly evaluated, based on the parameters and operating conditions of the NREL blade for variations in
the mass ratio and the location of DIDVAs, with the blade in operation and parked. It was found that DMDVA outperforms
TMD. while one of its dimensionless masses does not explicitly depend on the rotor angular velocity. Finally, comparisons
were made between the tuning effect of DIDVAs and that of TMD and TMDI with the same level of inertance as IDVA-C3.
This analysis revealed that DIDVAs mitigate the blade’s resonant peak by 20.69-22.61% and 21.36-23.25% relative to TMD
and TMDI, respectively.

Keywords Double inertia dynamic vibration absorbers - Extended fixed point technique - Invariant frequencies - Wind
turbine blades - Edgewise vibrations

1 Introduction

I. F. Goémez-Aguilar

Jose.ga@uaem.mx With the growing demand in the electric industry for green
L. A. Maldonado-Bravo energy, highly efficient systems, such as horizontal-axis wind
d20ce004 @cenidet.tecnm. mx turbines (HAWTS), are required to meet the energy supply.
R. E Escobar-Jiménez Hence, researchers in engineering and science fields have
ricardo.ej @cenidet.tecnm.mx conducted investigations involving the design, technology
D. Granados-Licberman development, control schemes, load simulation, and opti-
david gl @irapuato.tecnm.mx mization of vibration reduction [1, 2]. On the other hand, the
\ L : . ) efficiency of HAWTSs improves substantially as the length of
Tecnoldgico Nacional de México/CENIDET, Interior . . .
Internado Palmira S/N. Col. Palmira. 62490, Cuemavaca. their tower and blades increases [1]. However, this increases
Morelos, México production costs and the flexibility of these structures under
2 Centrode Investigacién en Ingenieria y Ciencias Aplicadas wind loads [3]. Flapwise vibrations of the blades are gen-
(CTICAp-TICBA)/UAEM, Universidad Auténoma del Estado erally associated with a moderately high structural damping
de Morelos, Cuernavaca, Morelos, Mexico factor, which significantly reduces structural damage. Mean-
*  ENAP-Research Group, CA-Fuentes Altemas y Calidad de la while, edgewise vibrations can cause more severe damage
Energia Eléctrica, Divisién de Ingenieria en Electromecinica, due to an extremely low structural damping factor [4]. Addi-
ﬁ;:ﬁfgiw Nacional de México, ITS Irapuato, Guanajuato, tionally, due to high turbulence levels, aerodynamic damping
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