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Resumen

Este documento presenta el disefio de esquemas de deteccidn y aislamiento de fallas, asi como
de esquemas de control tolerante a fallas en sensores y actuadores del sistema de pitch y
sensores del tren de transmisidn de un sistema de conversién de energia edlica.

En el drea de la deteccion y aislamiento de fallas se proponen dos esquemas. El primero, desde
un enfoque basado en datos que utiliza el algoritmo de la maquina de vectores de soporte. Para
entrenar el algoritmo se utilizaron datos con y sin falla y la funcién kernel utilizada es de tipo
gaussiana. Los resultados obtenidos en simulacion muestran que el esquema permite la
deteccidn de fallas de tipo valor fijo y factor de escalamiento en sensores del sistema del pitch.
Mientras, que en el tren de transmisidn sélo es posible detectar fallas de tipo valor fijo.

El segundo esquema propuesto, se realiza desde un enfoque basado en modelo que emplea una
configuracién en banco de observadores por modos deslizantes para la generacion de residuos.
Los observadores propuestos mostraron tener propiedades de robustez, al ser capaces de
rechazar perturbaciones que aparecen por el canal de entrada del sistema. Los resultados
obtenidos en simulacidon demuestran la efectividad del esquema para detectar y aislar fallas en
sensores del sistema de pitch y tren de transmision.

En el drea del control tolerante a fallas, se propone un control tolerante a fallas pasivo, a partir
de un control robusto basado en las técnicas de control por modos deslizantes para hacer frente
a dos tipos de fallas en actuadores del sistema de pitch. Por otra parte, para lograr la tolerancia
a fallas en sensores se propone un control tolerante a fallas activo, el cual utiliza la informacion
del esquema de deteccidn de fallas basado en observadores. Debido a que el sistema cuenta
con redundancia de hardware. Para eliminar la dindmica de la falla sobre el sistema, se utiliza el
método conocido cono reconfiguracion, que consiste en reemplazar la sefial del sensor con falla
por la sefial del sensor libre de falla.



Abstract

This document presents the design of fault detection and isolation schemes, as well as fault-
tolerant control schemes in sensors and actuators of the pitch system and sensors of the drive
train of a wind energy conversion system.

In the area of fault detection and isolation, two schemes are proposed. The first, from a data-
driven approach that uses the support vector machine algorithm. To train the algorithm, data
with and without failure were used and the kernel function used is of the Gaussian type. The
results obtained in simulation show that the scheme allows the detection of faults of type fixed
value and scaling factor in sensors of the pitch system. Meanwhile, in the drive train it is only
possible to detect fixed value type faults.

The second proposed scheme is carried out from a model-based approach that uses a bench
configuration of observers by sliding modes for the generation of residuals. The proposed
observers showed robustness properties, being able to reject disturbances that appear though
the input channel of the system. The results obtained in simulation demonstrate the
effectiveness of the scheme to detect and isolate faults in sensors of the pitch and drive train
system.

In the area of fault-tolerant control, a passive fault-tolerant control is proposed, which consists
of a robust control based on sliding mode control techniques to deal with two types of faults in
pitch system actuators. On the other hand, to achieve fault tolerance in sensors, an active fault
tolerant control is proposed, which uses the information of the observer-based fault detection
scheme. Because the system has hardware redundancy. To eliminate the dynamics of the fault
on the system, the method known as reconfiguration is used, which consists of replacing the
signal of the faulty sensor with the signal of the fault-free sensor.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Hoy en dia los sistemas de conversién de energia edlica (WECS, por sus siglas en inglés)
contribuyen de forma importante con la produccién de energia eléctrica a nivel mundial
[1]. Sin embargo, atin falta trabajo por hacer para posicionarla como una forma de energia
competitiva frente a la generacién de energia convencional. Para lograrlo, es necesario incre-
mentar su eficiencia, continuidad y confiabilidad. Por otro lado, debido a que los WECS se
localizan en ambientes hostiles y aislados, si una falla no se detecta a tiempo puede derivar
en una averfa e incluso dependiendo de la gravedad de la falla en la destruccién del sistema.
Ademis, generalmente el mantenimiento en los WECS es costoso e involucra la interrupcién

prolongada del sistema.

Para superar estos inconvenientes, en la actualidad existe un creciente interés por el
desarrollo de los denominados sistemas de control tolerante a fallas (FTCS, por sus siglas
en inglés). El FTCS permite mantener el funcionamiento del WECS a pesar de la presencia
de fallas y ademds, permite realizar una mejor gestién en la programaciéon de acciones de

mantenimiento preventivo y correctivo.



1.2. Estado del arte

Derivado del reciente interés en los sistemas de conversiéon de energia edlica, existe una
gran variedad de trabajos de investigaciéon enfocados al control de estos sistemas. En los
iltimos anos se han desarrollado estrategias de control utilizando distintas metodologias
como lo son: el control no lineal [2], control adaptable [3], control predictivo [4], control por
ganancia programada [5], control difuso [6], control por redes neuronales [7], control por
modos deslizantes [8], control basado en pasividad [9], entre otras [10]. A continuacion, se
describen los trabajos mds relevantes en el drea del control de sistemas de conversién de

energia edlica.
Control de WECS

En [11] se propone un controlador predictivo a partir de la optimizacién de una fun-
ciéon objetivo. La prediccion se realiza sobre la base de un esquema de linealizaciéon por
retroalimentacién entrada-salida y se considera que el sistema estd conectado a una red no

balanceada.

Por otra parte, en [12] y [13] se proponen dos controladores por modos deslizantes de
segundo orden aplicados a un WECS con generador de induccién doblemente alimentado
(DFIG, por sus siglas en inglés). Los resultados obtenidos muestran ser robustos a pertur-
baciones externas (por ejemplo, fallas en la red) y no presentan el efecto conocido como
chattering.. Asi mismo, en [14] se presenta un control por modos deslizantes diseniado para

regular de manera independiente la potencia activa y la potencia reactiva generada en la
DFIG.

En [15] y [16] se reportan los resultados de la comparacién de algunas técnicas de con-
trol. En [15] se compara una estrategia de control orientado a voltaje (VOC, por sus siglas
en inglés) sin estimacion del flujo magnético con un controlador VOC tradicional. Por otro
lado, en [16] se presenta un andlisis comparativo de cinco estrategias de control: DCC (De-
magnetizing Current Control), FLTC (Flux Linkage Tracking Control), MCC (Magnetizing
Current Control), FFCC (Feed-forward Compensation Control) y SRCC (Stator and Rotor
Current Control). La comparacién se realiza a partir de los indices de desempeno de los

controladores cuando el sistema se somete a fallas en la red eléctrica.



Diagnéstico de fallas en WECS

En los iltimos anos ha crecido el interés por el diseno de sistemas de monitoreo, deteccién
y diagnéstico de fallas en WECS. Los sistemas de monitoreo y deteccién de fallas permiten
evitar que las fallas deriven en averias que ocasionen la interrupcién inesperada del sistema
o incluso su destruccién. Ademas de reducir los tiempos de inactividad en los WECS, los
esquemas inteligentes de diagnéstico de fallas permiten sustituir sensores de hardware por
sensores virtuales [17]. Esto elimina la necesidad de una mayor redundancia de hardware en
el sistema. Los esquemas de diagnéstico de fallas utilizados en WECS suelen estar en el nivel
del control de supervisién, donde las estrategias de uso comiin incluyen la comparacién de

sensores, la comparacién de modelos y el umbral [18].

Una revisién general de las técnicas de monitoreo de condiciones y deteccién de fallas
en turbinas edlicas se presenta en [18]-[21]. Ademds de las estrategias bdsicas de deteccién
de fallas (ver por ejemplo, [22] ) los sistemas de monitoreo de condiciones (MCS, por sus
siglas en inglés) son cada vez mds comunes en sistemas de conversién de energia edlica. Los
sistemas MCS utilizan métodos basados en senales como por ejemplo, el andlisis vibratorio
utilizado para predecir danos estructurales en cojinetes o la caja de cambios [23]-[25] (véase
también [26]).

En [27] se presenta la evaluacién de un esquema de detecciéon y diagnéstico de fallas
en el tren de transmisién sujeto a fallas simultdneas. El enfoque utilizado es denominado
aprendizaje profundo (Deep Learning). Para disminuir el efecto del ruido presente en el
sistema, se utiliza una red neuronal convolucional junto con la técnica de aprendizaje métrico
basada en criterios discriminantes lineales. La solucién presentada permite extraer de manera
eficiente las caracteristicas de las fallas mecédnicas. Los resultados numéricos demostraron
que la solucién presentada puede detectar y diagnosticar fallas multiples simultdneas en
la caja de cambios del WECS. Por otra parte, en [28] los autores proponen un método
para la extraccion y clasificaciéon de fallas en un WECS sujeto a diferentes condiciones de
operacién. El método utiliza la técnica de andlisis de componentes principales (PCA, por
sus siglas en inglés). El método permite realizar una caracterizacién completa del sistema
y ademds proporciona la informacién de las fallas por medio de herramientas estadisticas.
Otros esquemas de diagnéstico de fallas basados en datos aplicado a turbinas edlicas se

reportan en [29]-[35].
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En [36] se propone un observador en modos deslizantes Takagi-Sugeno para realizar la
deteccién de fallas en un modelo benchmark. En [37] se presenta un método de diagnéstico
y deteccién de fallas en el sistema de pitch del WECS. Para la deteccién de fallas se emplea
un filtro Kalman que estima el dangulo de paso de las palas. El esquema de diagnéstico de
fallas se basa en un método de red neuronal artificial con aprendizaje supervisado capaz
de diagnosticar un tipo de falla predeterminado. El método se valida sobre un modelo de
turbina edlica offshore, que considera componentes estocdsticas de viento y los efectos del
oleaje. Las fallas consideradas son sesgos y salidas fijas en los sensores de paso, friccién
excesiva, bloqueo de hendidura, lectura incorrecta de voltaje y pérdida de actuadores. Otros

esquemas de diagnéstico de fallas basados en modelo se reportan en [38]-[41].
Control tolerante a fallas en WECS

La ubicacién de los sistemas de generacion de energia edlica dificulta y eleva el costo de
los procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo. Varios algoritmos de control
tolerante a fallas se han introducido en [42].En su mayoria se propone la tolerancia a fallas
en los sensores y componentes electrénicos del sistema. La atencién se centra en las fallas
electromecénicas en el generador. Los generadores junto con la caja de cambios y el conver-
tidor de potencia son los elementos donde se presentan la mayor cantidad de fallas de los
WECS [43].

En [44], los autores proponen un control tolerante a fallas en turbinas eélicas. El objetivo
del esquema propuesto es minimizar la degradacién en la producciéon de potencia debido a
fallas en alguno de los actuadores del sistema de pitch. Para ello, se utiliza un enfoque de
control por modos deslizantes con una componente adaptable. La estabilidad del sistema se

comprueba via la teorfa de Lyapunov.

Por otra parte, [45] presenta el disefio de un control tolerante a fallas aplicado a turbinas
edlicas con capacidad de 2 MW, utilizando el simulador FAST disenado por el Laboratorio
Nacional Americano de Energias Limpias. La estrategia utilizada se basa en el principio de
control suave, el cual consiste en disminuir la tension y fatiga de los componentes mecanicos
(la caja de cambios principalmente) mediante una operacién suave. Para esto, se emplean
técnicas de logica difusa que permiten ajustar la potencia eléctrica de salida en funcién de

indicadores del estado de la turbina
En [46] se presenta un esquema de control tolerante a fallas para el sistema de pitch,
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considerando cada uno de los subsistemas de pitch de forma individual. Para caracterizar
la dindmica del sistema bajo la influencia de las fallas en el sistema de pitch, se emplea la
identificacién basado en subespacios. La dindmica del sistema con falla se considera en el
diseno de una estrategia de control predictivo capaz de lograr la reduccién del efecto de
la falla sobre el sistema. Los resultados presentados muestran la efectividad del esquema
propuesto para de forma simultdnea acomodar eficazmente las fallas en el sistema de pitch
y restringir la cantidad de energia utilizada por la ley de control. Mientras en [47] propo-
nen un control tolerante a fallas activo. Para el control del angulo de pitch se utiliza una
estrategia de control adaptable en modos deslizantes. El control se aplica sobre un modelo
de turbina edlica de velocidad variable en presencia de fallas en actuadores y sensores. Para
detectar, aislar y acomodar las fallas, se utiliza un algoritmo de estimacién de fallas en linea.
Para atenuar el problema del chattering se emplean modos deslizantes de orden superior.
Ademis, los perfiles de velocidad del viento se generan utilizando TurbSim. Los resultados
presentados en simulacién muestran la efectividad del controlador propuesto en presencia de

fallas, incertidumbres y perfiles de viento turbulentos.

En [48] se aborda el diseno de dos sistemas de control de tolerancia a fallas. Esto con la
finalidad de conseguir una regulacién confiable del par de carga del generador eléctrico en un
sistema WECS el cual puede ser afectada tanto por las incertidumbres del modelo como por
las fallas del actuador. El primer diseno, es un sistema de control tolerante a fallas pasivo
(PFTCS, por sus siglas en inglés) basado en un enfoque de control adaptable con referencia
de modelo difuso. El esquema utiliza un mecanismo de inferencia difusa para la adaptacién
de los pardmetros sin tener conocimiento previo de las fallas y sin la necesidad de contar
con un sistema de diagnédstico y deteccién de fallas. El segundo sistema, es un sistema de
control tolerante a fallas activo (AFTCS, por sus siglas en inglés). Este sistema se disena a
partir de un esquema de deteccién y diagnéstico de fallas. Las simulaciones se han realizado
utilizando un modelo de referencia de la turbina edlica offshore en presencia de turbulencias
de viento, ruidos de medicién y escenarios de falla reales en el generador y el convertidor.
Los resultados numéricos y los estudios de simulacién indican claramente la eficacia y la
robustez de los esquemas propuestos en toda la gama de perfiles de viento probados, tanto

para las condiciones sin falla como en las condiciones defectuosas.

En [49] se propone una estrategia de FTC para la turbina edlica para hacer frente a

fallas del sensor de velocidad del viento. El esquema de minimos cuadrados con maquina de
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soporte vectorial (SVM, por sus siglas en inglés) se utiliza para estimar la velocidad efectiva
del viento (EWS, por sus siglas en inglés) que es una senal no medible. Dos unidades de
FDI basadas en SVM se proponen para cada una de los dos sensores de velocidad del viento.
Con base en el esquema FDI y FTC se logra conmutar el sensor sano o el EWS estimado
por la senal de velocidad del viento cuando hay una falla en uno o en ambos sensores. El
error de estimacién o ruido del sensor se formula como la incertidumbre limitada y por lo
tanto un controlador predictivo basado en modelo (MPC, por sus siglas en inglés) robusto es
propuesto. Las restricciones fisicas del sistema son respetadas por el MPC. El desempeno del
esquema FTC se muestra en simulacién. El rendimiento mejorado de seguimiento del MPC

en comparacion con un estdndar también es presentado

En [50] se propone un control tolerante a fallas activo basado en un observador descriptor.
El diseno se realiza utilizando un marco robusto (LPV) que toma en cuenta las incertidumbres
del modelo que surgen de: variaciones en los pardmetros del sistema, falta de conocimiento
exacto de la velocidad del viento y el ruido en sensores. Algunos otros trabajos en el drea

del control tolerante a fallas se reportan en [51]-[56].
Conclusiones del estado del arte

En los 1ltimos anos el problema del diagnéstico y control tolerante a fallas en WECS se
ha enfocado mayormente en el generador y el tren de transmisién. Las fallas consideradas
se presentan en actuadores y sensores. Sin embargo, las soluciones presentadas tienen poca
aplicacion préctica y no presentan robustez ante perturbaciones e incertidumbre del sistema.
Ademss, existen relativamente pocos trabajos que aborden de forma simultdnea fallas en

sensores del sistema de pitch y tren de transmisién, asi como en el actuador de pitch.

A partir de la revision del estado del arte se encontré un drea de oportunidad para realizar
aportaciones en el drea de la deteccién de fallas y el control tolerante a falla de un WECS.
Se busca que las soluciones propuestas tengan dos caracteristicas distintivas: robustez y

facilidad de implementacion.
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1.3. Planteamiento del problema

De acuerdo con los reportes de fallas en WECS, las fallas més comunes en sensores se
presentan en el sistema de pitch y el tren de transmisiéon. A pesar de que estos componentes
no son criticos para el funcionamiento del WECS, es necesario detectar y compensar sus fallas
para evitar una averia en el sistema. Por otro lado, el actuador de pitch es un componente
critico. Una falla en el actuador de pitch puede provocar serios danos estructurales en la

turbina.

Debido a que el sistema de pitch se modela como un sistema en lazo cerrado, una falla en el
sensor del dngulo de pitch se propaga por el sistema por medio del lazo de retroalimentacién.
En consecuencia, la dindmica de falla debe ser compensada o bien considerada en el diseno

del esquema de deteccién y aislamiento de fallas.

Por otro parte, las fallas en sensores del tren de trasmisién son dificiles de detectar y aislar
debido a que el sistema presenta un alto grado de incertidumbre y perturbaciones externas.
Ademss, el par aerodindmico (una de las entradas del sistema) no es medible y presenta
una dindmica no lineal dependiente del viento. Por lo tanto, la estrategia de deteccion y

aislamiento de fallas debe ser robusta a la incertidumbre y dindmica no lineal del sistema.

1.4. Propuesta de solucion

Para superar los inconvenientes y desafios de los WECS, se propone realizar un control
tolerante a fallas que permita mantener la operacién continua y confiable del sistema de
generacion de energia edlica. Para ello, en primera instancia se propone el diseno de un
control tolerante a fallas pasivo que permita la tolerancia a fallas en actuadores del sistema
de pitch. Por otro lado, para lograr la tolerancia a fallas en sensores, se propone el diseno
de un control tolerante a fallas desde un enfoque activo. El cual involucra el diseno de un
esquema de deteccién y diagnéstico de fallas. Para solucionar el problema de deteccién de
fallas se proponen dos soluciones desde dos enfoques distintos. La primera desde un enfoque
basado en datos utiliza el método de la méquina de vectores de soporte. Mientras la segunda
solucién se propone desde un enfoque basado en modelo utilizando observadores en modos

deslizantes.
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El disenio de las estrategias de control tolerante a fallas y los esquemas de deteccién de
fallas se realizan sobre un modelo benchmark. El diseno propuesto considera fallas en sensores

y actuadores del sistema de pitch, sensores del tren de transmisién y sensores del generador.

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Aplicar esquemas de control tolerante a fallas a un sistema de conversién de energia

edlica.

1.5.2. Especificos

= Modelar, integrar y simular los subsistemas del WECS.
= Definir, modelar y simular fallas en el modelo del WECS.
» Disenar un esquema de deteccién y diagnéstico de fallas en el WECS.

» Disenar un esquema de control tolerante a fallas pasivo para la tolerancia a fallas en
actuadores del WECS.

» Disenar un esquema de control tolerante a fallas activo para la tolerancia a fallas en
sensores del WECS.

1.6. Justificaciéon

Desde principios del ano 2000 la capacidad instalada de energia edlica ha venido incre-
mentdndose, pasando de unos pocos cientos de kilowatts a varios Megawattss. Para cubrir
las necesidades de produccién de potencia eléctrica, el tamano de las turbinas edlicas y la
complejidad de los componentes ha aumentado. Sin embargo, el tamano y la complejidad

de los sistemas que integran los WECS presenta retos importantes a la hora de garantizar
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la confiabilidad del sistema. Ademads, el nimero de componentes de hardware también ha
aumentado haciendo al sistema maés susceptible a fallas. Dentro de las alternativas para re-
solver este problema, sobresale el control tolerante a fallas (FTC, por sus siglas en inglés)

como una de las alternativas més adecuadas para mejorar la confiabilidad del sistema [57].

La consecuencia inmediata de una falla en WECS, es una disminucién inmediata en la
eficiencia del sistema. Ademas, debido a que una falla puede llevar a la inactividad del sistema
por meses, desde un punto de vista econémico, los propietarios de parques eélicos no aceptan
la pérdidas econémicas derivadas de una operacién deficiente o al tiempo de inactividad del

sistema. Este es otro factor que ha estimulado el interés por el desarrollo de esquemas de
FTC.

Por otra parte, los trabajos de mantenimiento en WECS son costosos y dificiles de re-
alizar. Esto se debe a que pueden ser necesarios barcos o helicépteros para respaldar las
operaciones de mantenimiento. Ademds, es posible que el personal de mantenimiento no
pueda acceder a las turbinas edlicas debido a las condiciones meteorolégicas (sobre todo en
turbinas offshore). Este escenario presenta una oportunidad importante para el desarrollo e

implementacién de sistemas de FTC en WECS.

1.7. Estructura de la tesis

El presente documento estd organizado como sigue. En el capitulo 2 se presenta el funda-
mento tedrico utilizado para el diseno de los esquemas de deteccién y aislamiento de fallas.

En el capitulo 3 se muestra el modelo matematico del modelo benchmark utilizado.

En el capitulo 4 se presenta el diseno de esquemas de deteccién y aislamiento de fallas
en el WECS.

El capitulo 5 estd dedicado a la aplicacién de estrategias de control tolerante a fallas en
el WECS.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos, en el capitulo 6 se presentan las conclu-

siones y los trabajos futuros.
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Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Introduccién

La deteccion y diagnéstico de fallas (FDD, por sus siglas inglés) busca por medio de la
aplicacion de diversos enfoques y métodos obtener una caracterizacion completa de las fallas
que se presentan en un sistema dindmico [58]. En los tltimos afios las técnicas de FDD han
ganado relevancia debido a que la deteccién temprana de fallas permite tomar acciones

preventivas y correctivas para reducir el dano potencial de la falla sobre el sistema o proceso.

Por ello, en los iltimos anos la comunidad cientifica ha venido realizando un esfuer-
zo importante por desarrollar métodos y técnicas que permitan resolver el problema de la
deteccién, aislamiento y diagndstico de fallas. En la actualidad es posible clasificar los méto-
dos para realizar FDD en dos grandes grupos: los métodos basados en datos y los métodos

basados en modelo. Ambos métodos abordan el problema de forma distinta.

Por un lado, la idea general del enfoque basado en datos es resolver el problema de la
deteccion de fallas como un problema de clasificaciéon. Para ello, se ha propuesto el uso de
clasificadores difusos, andlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés),
redes neuronales artificiales, funciones de base radial, maquina de vectores de soporte (SVM,
por sus siglas en inglés), etcétera. Por otro lado, el enfoque basado en modelo aborda el
problema a partir de la obtenciéon de un modelo matemé&tico mediante el cual se reconstruye

la dindmica del sistema a partir de sus entradas y salidas. La diferencia entre las salidas del
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sistema y las salidas del modelo matemadtico se utiliza para construir un conjunto de senales

denominadas residuos, las cuales permiten inferir sobre la presencia de fallas en el sistema.

De entre la variedad de métodos que abordan el problema de la deteccién y aislamiento
de fallas en WECS, en el presente trabajo doctoral se proponen dos soluciones: La primera
consiste en un enfoque basado en datos donde se utiliza el algoritmo SVM y la segunda consta
de un enfoque basado en modelo, donde se propone el uso de un banco de observadores para
la generacién de las senales residuales. En este capitulo se presentan las bases matematicas
de ambos enfoques. La teoria presentada se utiliza en el diseno de los esquemas de deteccién

y aislamiento de fallas desarrollados en el capitulo 4. .

2.2. Terminologia

De acuerdo con Isermann [59], una falla se define como una desviacién de al menos una
propiedad o pardametro caracteristico de una variable de su condicién aceptable, es decir,
una falla es todo cambio no permitido en el comportamiento de alguno de los componentes
del sistema, de manera que éste ya no puede satisfacer la funcién para la que fue disenado.
Las fallas en un sistema pueden conducir a la disminucién del rendimiento, a un mal fun-
cionamiento o a averias. A diferencia de las fallas, las consecuencias de una averia suelen ser

mds graves, como la interrupcién parcial o completa del sistema.

En funcién de su gravedad las fallas se pueden clasificar en duras, incipientes e intermi-
tentes. Las fallas duras, a veces llamadas fallas abruptas, por lo general se modelan con un
cambio de tipo escalén en las senales de los actuadores, sensores o bien en los pardmetros del
sistema. Por otro lado, una falla suave, también llamada falla incipiente, por lo general se
modela mediante cambios en los pardmetros del sistema o valores de offset en las mediciones
de los sensores. En cuanto a las fallas intermitentes, estas se presentan durante intervalos de
tiempo arbitrarios y se modelan por medio de senales continias actuando sobre los pardamet-
ros del sistema, o bien sobre las mediciones de los sensores [60]. Estos tres tipos de fallas se

muestran en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Clasificacion de fallas con base en su gravedad.

Con base en su influencia sobre el sistema, las fallas se pueden clasificar en fallas aditivas
y fallas multiplicativas. La falla aditiva influye sobre la o las variables de salida del sistema
mediante una simple adicién de la falla sobre la senal medida. Una falla multiplicativa tiene
un impacto mas complejo en un sistema, ésta se modela como el producto entre ella y la
variable. Las fallas aditivas por lo general se modelan como niveles de offset en sensores,
mientras que las fallas multiplicativas se modelan con cambios de pardmetros dentro del

sistema.

Segtin la definicién de Iserman y Ulieru en [61], la tarea principal del esquema de FDD
se puede dividir en dos partes. En primer lugar, detectar si existe una falla en el sistema
por medio de la generacién de un sintoma analitico y, en segundo lugar, diagnosticar la falla
sobre la base del o los sintomas observados. El diagnéstico de fallas por lo general consiste
en la identificacién del tipo de falla, su ubicacién, su magnitud y su instante de aparicién.
Sin embargo, el concepto de diagndstico de fallas no se ha estandarizado. Por ejemplo, en
[60] Gertler define la tarea de diagndstico de fallas como el aislamiento y la identificacién de
fallas. El aislamiento de fallas especifica las fuentes asociadas con la falla detectada, mientras
la identificacién de fallas determina la magnitud y caracteristicas generales de la falla. Estos
términos son consistentes con Isermann en [61]. En esta tesis, la deteccién y aislamiento de

fallas se integran como el diagnéstico de fallas.
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2.3. Algortimo de la maquina de vectores de soporte

El método de la méquina vectores de soporte (SVM, por sus siglas en inglés) pertenece
a la categoria de los denominados enfoques basados en datos, cuya caracteristica principal

es que no requieren de un modelo matemadtico del sistema.

V. Vapnik [62], a inicios de los 80’s desarrollé la teorfa que fundamenta el método de
la SVM, el cual pertenece a una clase de algoritmos de Machine Learning denominados

"métodos de kernel".

El algoritmo de la SVM se puede aplicar a problemas de clasificacion, regresion e iden-
tificacion [63]. Al considerar el problema de separacién de un conjunto de datos de entrada
x = {x;,i = 1,..,n}, perteneciente a dos clases distintas Y = {—1,1}. Donde el conjunto
de vectores de entrenamiento es {(z1,v1), (¥2,%2), ..., (Tn, Yn)} con 2; € R e y; € {—1,1}.
Se busca un hiperplano que separe los datos pertenecientes a la clase y; = 1 de aquellos

pertenecientes a la clase y; = —1.

El hiperplano que permite separar ambas clases viene dado por:

w-x+b=0, (2.1)

donde w € R™ es un vector normal y bes un valor escalar.

Apartir del hiperplano definido en la Ec. (2.1) se pueden representar dos hiperplanos

paralelos como:

yi(w-x;+0) > 1 (2.2)

El algoritmo SVM busca maximizar la separacion entre las dos clases. La separacion entre
los dos hiperplanos paralelos estd dada por: d = ﬁ, por lo cual en el caso de una separacién
lineal es posible encontrar el hiperplano 6ptimo al resolver el problema de optimizaciéon dado
por:

R ST
min o ||| (2.3)

sujetoa :  y(w-z; +b)>1
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Se pueden utilizar multiplicadores de Lagrange para resolver la restriccién, con lo que el

problema toma la forma:
1 1
max L(a) = Z =5 Z a0y (T - xj) (2.4)
i ij

sujeto a Zaiy,- =0,0;, >0
i=1

A partir del problema de optimizaciéon planteado se puede establecer la siguiente condi-

cion:

a;lyi(w-z; +0) —1] =0, (2.5)

denominada condicién de Karush-Kuhn-Tucker [62]. Por lo que la solucién 6ptima para

el vector normal viene dada por:

N
w* = Z QY s, (2.6)
i=1

donde el mimero de vectores de soporte estd dado por N. Al elegir un vector soporte
arbitrario (xy, yx), a partir de la Ec. (2.5) resulta que b* = y, — w*zg. Con esto, el par

arbitrario (w*, b) queda determinado y, a partir de la Ec. (2.6) el hiperplano viene dado por:

f(z) = sgn (Z iy (7 - 25) + b) ; (2.7)

i=1

+1si f(x) >0
—1si f(x) <0

con sgn como la funcién signo y el vector de datos = = {

En general, se puede decir que el algoritmo SVM debe encontrar un hiperplano que
permita separar de la mejor forma posible dos clases distintas de grupos de datos. El decir
"de la mejor forma posible"implica encontrar el hiperplano con el margen m&s amplio posible
entre las dos clases. Los puntos mds cercanos entre si de cada clase, reciben el nombre de

vectores de soporte, esto se puede observar en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: SVM para dos clases lineales.

Es importante hacer notar que el algoritmo puede encontrar el hiperplano antes men-
cionado para aquellos conjuntos de datos que sean linealmente separables, permitiendo un

pequeno nimero de clasificaciones erréneas al tratar de maximizar el margen flexible.

El algoritmo SVM se puede modificar para resolver el problema de clasificacién de datos
que no son linealmente separables. Para ello, se pueden utilizar los denominados métodos
kernel, en los que se emplea una funcién kernel para mapear el vector de entrada en un
espacio de mayor dimensién donde la separacién resulte més simple. Logrando de esta manera
simplificar también las complejas reglas de decisién no lineales, haciéndolas lineales en un

espacio dimensional de caracteristica superior [63].

Las funciones kernel mas empleadas son:

s Kernel Lineal
K(z1,2) = 2] 29 (2.8)

= Kernel polinomial
K(v1,29) = (v] 22+ 1)" (2.9)

» Funcién de base radial (RBF) o gaussiana

K(x1,79) = exp (—M> (2.10)
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= Kernel sigmoideo
K (21, 25) = tanh (Byz] 22 + ) (2.11)

Con lo que el hiperplano éptimo de la Ec. (2.7) se puede escribir como:

f(z) = sgn <Z oy K (- x;) + b) (2.12)

2.4. Diseno de observadores de estado

El propésito de un observador es estimar los estados no medibles de un sistema. En esencia
un observador es un modelo matematico del sistema que recibe las senales de entrada y salida
del sistema, asi como la diferencia entre salida del sistema y la salida del propio observador
[64]. La diferencia entre la sefial medida y la sefial estimada (la salida del observador) se
realimenta a través de una ganancia apropiada para conseguir que la salida del observador

siga a la salida del sistema.

La forma mds simple de un observador es el observador de Luenberger. Considere el

sistema lineal en el espacio de estado representado por:

#(t) = Ax(t)+ Bu(t) (2.13)
y(t) = Cu(t),

donde z € R", y € R? y u € R™ representan los estados, las salidas y las entradas del
sistema, respectivamente. Ademds A € R"™", B € R™™ y C' € RP*" son la matriz del

sistema, la matriz de entrada y la matriz de salida, respectivamente, con p > m.

Un observador Luenberger para el sistema (2.13), toma la forma:

B(t) = A#(t) + Bu(t) - LG() — y(1)) (2.14)
g(t) = Ci(t),

donde & € R™ es el estado estimado del sistema, 7 € R? es la salida estimada y L € R™*?

es una matriz disenada para asegurar la convergencia del observador. Al definir el error de
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estimacién de los estados como e(t) = &(t) — z(t), la dindmica del error de estimacién de los

estados se puede obtener de (2.13) y (2.14) y tiene la forma:

é(t) = (A — LC) e(t) (2.15)

Por lo que el problema de convergencia del observador, es decir, Z(t) — z(t) se reduce a
garantizar la convergencia de la dindmica del error del sistema dado por la Ec. (2.15). Si el
par (A, C) es observable, se puede elegir la ganancia L para asegurar que los eigenvalores de

(A — LC) sean estables y por lo tanto la dindmica del error de estimacién converja a cero.

En el enfoque de deteccién y diagnéstico de fallas basado en modelo, una préctica fre-
cuente es usar la sefial del error de estimacion de la salida e, () = §(t) — y(t), para generar
residuos que permitan la deteccion y el aislamiento de fallas. Idealmente se espera que cuando

el sistema esté libre de fallas e, () = 0 y que cuando se presente alguna falla e, (t) # 0.

Sin embargo, debido a que el disenio de un observador se realiza a partir de un modelo
matemadtico que representa de forma aproximada al sistema real, su dindmica estd sujeta
a incertidumbre. Ademss, debido al entorno donde se encuentre el sistema, es posible se
presenten perturbaciones externas que afectan su comportamiento. Esto deriva en una falta
de precision en las estimaciones del observador y, por lo tanto, que la senal de error de
estimacién de la salida y los residuos, presenten desviaciones significativas incluso cuando

no se tienen fallas en el sistema [65].

Por lo tanto, el reto en el diseno del esquema de FDI basado en observadores es garantizar
su robustez ante incertidumbres y perturbaciones presentes en el sistema. Esto permitird

evitar falsas alarmas y problemas de detectabilidad de fallas.

2.4.1. Observadores por modos deslizantes

A diferencia de un observador tipo Luenberger, donde el error de estimacion de la sal-
ida se realimenta de forma lineal para forzar un comportamiento asintético estable, en un
observador por modos deslizantes el error se realimenta a través de un término no lineal

discontinuo [66]. Para ilustrar esta idea, considere la representacién de un sistema lineal en
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el espacio de estados:

©(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.16)
y(t) = Cu(t)

En la Ec.(2.16) las matrices A, B y C son:

0 1 0
7B:
-2 0 1

Para el sistema representado por la Ec. (2.16) un observador en modos deslizantes toma

A= yC’z[l 1]

la siguiente forma:

B(t) = A#(t)+ Bu(t) + Gy (2.17)
gt) = Ci(t),

donde el término discontinuo v se define como:

U:{ 1 si ey(t)>0} (218)

—1 siey(t) >0

Y la dindmica del error de estimacién del sistema viene dada por:

é(t) = Ae(t) + Gy (2.19)

A partir de las ecuaciones (2.18) y (2.19) es claro que la dindmica asociada al error
de estimacién es discontinua. El término de inyeccién del error cambia deliberadamente de
acuerdo con alguna regla predefinida que depende de la trayectoria del error de estimacién de
la salida. Se puede notar de (2.18) que el término discontinuo v conmuta sobre la superficie
S = {e: Ce = 0}. El objetivo del término discontinuo v es dirigir las trayectorias del error
de estimacién del sistema sobre la superficie de deslizamiento y forzarlas a permanecer sobre

ella o al menos en una vecindad.

T
Para mostrar este principio se selecciona la ganancia del observador G,, = [ 1 -2 ] .

T
Las condiciones iniciales para los estados del sistema se suponen como x = [ 0.5 -0.8 ] ,
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mientras que las condiciones iniciales para el observador son cero. Por simplicidad la entrada

se asume igual a cero. Los resultados obtenidos se describen a continuacién.

_06 | | | |
2 Tiempo (s) 8

Figura 2.3: Error de estimacién del estado y la salida.

En la Figura 2.3 se muestra el error de estimacién de los estados y la salida. Se puede
observar que el error de estimacién de la salida es forzado a cero en un tiempo finito (aproxi-
madamente en 0.66 segundos). La convergencia en tiempo finito se alcanza debido a la accién
del término discontinuo v. También se observa que el error de estimacion de los estados decae

asintéticamente a cero.

En la Figura 2.4 se muestra el comportamiento del término no lineal discontinuo; se
puede observar que una vez que el error de estimaciéon de la salida es forzado a cero, se
presenta un comportamiento en modo deslizante sobre la superficie S y el término v inicia

una conmutacion de alta frecuencia.
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Figura 2.4: Senal de inyeccién del error.

Cuando el error de estimacién de los estados es forzado a alcanzar y permanecer dentro
de la superficie de deslizamiento se dice que el observador estd en modo deslizante. Una vez
que el observador alcanza esta condicion presenta dos caracteristicas de suma importancia,

reduccién de orden y rechazo a perturbaciones.

La caracteristica de reduccién de orden se observa mejor mediante una transformacién

2 1
| 1] (2.20)

de coordenadas z = T.x , donde:

T. =

Al aplicar la transformacién de coordenadas el sistema toma la siguiente forma:

i(t) = TAT 'z(t) + TBu(t) (2.21)
y.(t) = CT 'z(t),

T
con z(t) = | x.(t) y.(t) | ,donde las salidas aparecen como componentes del vector de

estados. Bajo esta transformacién de coordenadas y, ademds de definir ey, (t) = &1, (t) —x1.(t)
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Y €y:(t) = U.(t) — y.(t) la dindmica del error de la Ec. (2.19) se puede escribir como:

X - €1Z(t) . —4 6 €12 (t) 0 v
() = [w ] - [ > _4] Lyz@) ] + [ o ] 22

Una vez que se alcanza la condicién de modo deslizante (e,.(t) = 0) la Ec. (2.22) se
reduce a:

Esta ecuacién describe la dindmica de orden reducido. La dindmica converge a cero

asintéticamente debido que su eigenvalor es negativo.

A partir del ejemplo presentado, se puede concluir que el diseno de un observador en
modos deslizantes consta de dos partes: el diseno del término discontinuo v y la obtencién
de una matriz de ganancia. Tanto el término discontinuo como la matriz de ganancia deben
disenarse de forma que garanticen que la dindmica del error de estimacion de la salida tienda

a cero en un tiempo finito y que la dindmica de orden reducido sea estable.

Observador utkin

En esta seccién se introduce de manera formal el marco para el diseno de observadores
discontinuos. El primer diseno considerado es conocido en la literatura como observador
Utkin [66]. Para la presentacién del disefio del observador se considera un sistema lineal en

el espacio de estados descrito por:

#(t) = Ax(t)+ Bu(t) (2.24)
yu(t) = Cz(?)

Si el par (A, C) es observable, es posible introducir una transformacién de coordenadas

z = T.x con la matriz T, dada por:

T, =

N
. ] (2.25)
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donde las columnas de N, € R™*("~P) generan el espacio nulo de la matriz C. Al aplicar

la transformacién de coordenadas el sistema original se escribe como:

. o a®) || A A z1(t) By "

- [y(t) ]_ An An | | o) ]+ S
ZEl(t)

v(t) = [0 1, ] [ y@]

Este sistema se puede escribir de forma compacta de la siguiente manera:

At) = A.z(t) + Bou(t) (2.27)
y:(t) = C.z(t)

El observador Utkin para el sistema representado por la Ec. (2.27) toma la siguiente
forma:

A.Z(t) + Bou(t) + Gpo (2.28)

g=(t) = C.A(1)

El error de estimacién de estados y el error de estimacion de las salidas se definen re-
spectivamente como:
e.(t) = 2(t) — 2(t) (2.29)

ey(t) = Qz(t)_yz(t)

El término v se disena para conmutar de forma infinita sobre la superficie deslizante
S ={e, : Ce, =0} y, por tanto, dirigir las trayectorias del error e,(t) sobre la superficie S.

El término v tiene la caracteristica de ser discontinuo y no lineal y, se define como:

vV=p- Sgn(gz,l(t) - yz,i(t>>; 1= 17 27 - Dy (230)
con p un escalar positivo y sgn como la funcién signo.

La matriz de ganancia G, tiene la siguiente estructura:

Gn,l

G, =
—I,

, (2.31)
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donde la matriz G,,; € R(=P)XP g un parametro de diseno del observador. A partir de

la definicién del error de estimacién de los estados, la dindmica del error viene dada por:

é1(t)

&y()

é,(t) = [ = A.e,(t) + G (2.32)

La dindmica se puede particionar de la siguiente forma:

él (t) = Anel(t) + A12€y<t) + GnU (233)
éy(t) = Amner(t) + Agey(t) + (—0)

donde e; € R(7) y e, € RP. A partir de la definicién del término discontinuo v, la

dindmica del error de estimacion de la salida se puede escribir como:

éyi(t) = Agpe1(t) + Aggiey(t) — p - sgnleyi(t)) (2.34)

Para lograr la dindmica en modos deslizantes es necesario que se cumpla la condicién de

alcanzabilidad dada por:

eyi(t)eyi(t) = eyi(t)(Aarie(t) + Aagiey(t)) — pleyi(t)] (2.35)
< —leyi(®)] (p = [(Agrier(t) + Asziey (1))

Si el escalar p satisface p > |(A21€1(t) + Aaziey(t))| + 1 para algin n > 0 entonces la

condicién de alcanzabilidad se puede escribir como:

eyi(t)eyi(t) < —nley(t)] (2.36)

Una vez se satisface la condicién de alcanzabilidad cada una de las componentes del error
de estimacién de la salida son forzadas a cero en un tiempo finito. Cuando esto ocurre se

dice que el movimiento en modo deslizante tiene lugar.
El concepto de control equivalente

Cuando se alcanza un comportamiento en modo deslizante e, = é, = 0, la dindmica del

error de la Ec. (2.33) se reduce a:

61(75) = Allel(t)—i-Gn,lveq (237)
0 = Aglel(t)—veq

30



Al término v, se le denomina inyeccién de error equivalente. Es importante hacer notar
que el término v, no es realmente el término de inyeccién v aplicado sobre el observador,
sino un promedio de dicha senal, que luego se utiliza para mantener el movimiento en modo
deslizante. Es importante aclarar que el concepto de inyeccién de error equivalente sélo es
valido una vez que se alcanza el movimiento en modo deslizante. Una forma de extraer el
término de inyeccién de error equivalente es a través de la aplicacién de un filtro pasa bajas
sobre la senal v. Esto se puede realizar al implementar siguiente ecuacién diferencial para
un filtro de primer orden:

TOeq + Veg =V (2.38)

Para ejemplificar el diseno del observador Utkin considere la representacién de un os-

cilador arménico simple dado por la Ec. (2.24), donde:

0 1 0
, B =
-2 0] [1

Por simplicidad se considera u(t) = 0. A partir de la Ec.(2.25), la matriz de cambio de

A= o=]1 1] (2.39)

coordenadas T, es:

1. =

1 -1
L ] (2.40)

con lo que las matrices A, B, y C, son:

A, =

05 15 1
]732—[ ],Cz—[l 1| (2.41)
15 05 1

Al seleccionar la ganacia G,; = 3 la dindmica del movimiento en modo deslizante es

gobernada por Ay + G, 1421 = —4 que presenta una dindmica estable.
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Figura 2.5: Estimacion de estados.

La Figura 2.5 muestra los estados del sistema y los estados estimados por el observador
Utkin. Se puede apreciar que aproximadamente en 1.5 segundos el observador alcanza la
convergencia de los estados. En la Figura 2.6 se presenta la senal correspondiente al término
de inyeccién del error equivalente obtenido al pasar la senal v a través de un filtro pasa bajas
con 7 = 0.02. Se puede notar que una vez que se alcanza el movimiento en modo deslizante
el término de inyeccién del error equivalente y la dindmica representada por la Ec. (2.37)

presentan el mismo comportamiento dindmico.
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Figura 2.6: Término de inyeccién del error equivalente.

Observador discontinuo

A diferencia del observador previamente descrito, en el siguiente observador discontinuo
el error se realimenta tanto con una ganancia lineal como con una ganancia no lineal. Esto

ha mostrado tener ventajas importantes en la convergencia y robustez del observador [66].

Con la finalidad de apreciar la robustez ante incertidumbres de modelado y perturba-
ciones, el procedimiento de diseno considera un sistema dindmico en espacio de estados con

incertidumbre descrito por:

z(t) = Ax(t) + Bu(t) + ME(t, z,u) (2.42)
y(t) = Ca(t)

En esta ecuacion A € R"*", B € R™™, (' € RP*™ y M € R"*4 con la restriccién de que
p > q. Se supone que las matrices B, C' y M son de rango completo. La funcién £ : R, X
R™ x R™ — RY se desconoce pero estd acotada de forma que ||£(t, z,u)|| < ry ||u|| + a(t,y),

con o : R, x R?” — R, una funcién conocida.

33



Para el diseno del observador en modos deslizantes se debe realizar una transformacién
de coordenadas. Esta transformacién debe tener la particularidad de considerar a las sali-
das como variables de estado. Por lo tanto, supongamos que existe una transformaciéon de
coordenadas T, tal que el sistema con incertidumbre representado en la Ec. (2.42) se pueda

escribir como:

i1(t) = Anai(t) + Awy(t) + Buu(t) (2.43)
y(t) = Agll'l (t) + Aggy(w + BQU(t) + Mgg,

donde z; € R("—») y € R? y la matriz A;; tiene eigenvalores estables.

A partir de la representacién del sistema en el nuevo espacio de coordenadas, el objetivo
es disenar un observador que permita estimar estados y salidas de forma que se alcance un
movimiento en modo deslizante, donde el error estimado de la salida e, (t) = y(t) — y(t) se

lleve a cero en tiempo finito.
La estructura particular del observador considerado se puede escribir en la forma:

B1(t) = Apdi(t) + Apj(t) + Biu(t) — Agge, (2.44)
y(t) = Agljfl (t) + AQQQ(t) + BQU(t) — (A22 — A§2) 6y + v

donde A3, es una matriz de diseno estable. El término de inyeccién discontinuo viene

Poey .
= { MLl ey stey 70 } (2.45)

0 sie, =0

dado por:

con P, € RP*P una matriz definida positiva que es solucién de la ecuaciéon de Lyapunov:

P2A§2 + (A§2)T = _Q2 (2-46)

donde la matriz simétrica definida positiva () es un pardmetro de diseno. El escalar p
se elige de forma tal que ||£]| < p. Al definir la componente del vector de error e;(t) =

21(t) — x1(t), entonces la dindmica del vector de error de estimacion viene dada por:

G = Ane(t) (2.47)
éy(t) = Ages(t) + Adyey(t) + v — Mg
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En [67] se muestra que el error de estimacién descrito en la Ec. (2.47) es cuadrédticamente

estable y un modo deslizante tiene lugar al forzar el error e, (t) = 0 en tiempo finito.

Si & representa la estimacién de estado = y e(t) = Z(t) — x(t) entonces el observador

descrito en la Ec. (2.44) se puede escribir en el espacio original de coordenadas como:

#(t) = Ax(t) + Bu(t) — G,Ce(t) + G, (2.48)

con la ganancia lineal G; dada por:

A
G =T 2 (2.49)
Agy — Ay
La ganancia no lineal GG,,; estd dada por:
1| 0
Gt = M| T; (2.50)
Iy
y finalmente, el término no lineal de inyeccién discontinuo viene dado por:
. che(t) .
= Pl 1BCe] ' % 70 (2.51)
0 sie, =0
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2.5. Conclusiones parciales

En este capitulo se introdujo el concepto de falla y se describié algunas de las formas
mas comunes en las que se pueden presentar. Asi como los principales enfoques para realizar

deteccién y aislamiento de fallas.

Por otro lado, se introdujo la teorfa del algoritmo de la maquina de vectores de soporte. Un

algoritmo que permite realizar la deteccién de fallas al resolver un problema de clasificacién.

También se presenté un marco general para el diseno de observadores por modos deslizantes.
Se mostré que la caracteristica distintiva de los observadores por modos deslizantes deriva
del uso de un término no lineal de inyeccién del error. El método de diseno propuesto se
reduce a dos etapas: el diseno del término no lineal discontinuo y la obtencién de una ma-
triz de ganancia para realimentarlo. Ademds, se presenté un marco general de diseno de
observadores para sistemas lineales sujetos a perturbaciones e incertidumbres. De acuerdo
con los ejemplos presentados, se encontré que una vez se cumple la denominada condicién
de alcanzabilidad y un movimiento en modo deslizante tiene lugar, la dindmica del sistema

experimenta una reduccién de orden.
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Capitulo 3

Sistema de conversion de energia

eolica

En este capitulo se presentan los diferentes subsistemas que integran un Sistema de
Conversién de Energia Edlica (WECS, por sus siglas en inglés), su modelo matematico y
un andlisis de su comportamiento dindmico. Los resultados obtenidos serdan utilizados en
secciones posteriores para el disenio de esquemas de deteccién y diagnéstico de fallas, asf

como para el desarrollo del esquema de control tolerante a fallas propuesto.

3.1. Introduccion

Un sistema de conversién de energfa edlica convierte la energfa cinética que captura
del viento en energfa eléctrica. Un WECS se integra por tres componentes principales: la
turbina, el generador (en conjunto con el convertidor) y un sistema de transmisién (o caja
de cambios) [68]. La turbina transforma la energia cinética del viento en energia mecdnica
rotacional y la transmite a través de una caja multiplicadora a un generador eléctrico, el
cual a su vez la convierte en energia eléctrica, que finalmente es transmitida a una carga.
La carga generalmente es representada por la red eléctrica. En la Figura 3.1 se presenta una

vista general de los principales elementos que integran un WECS.
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Figura 3.1: Principales elementos de un WECS.

3.2. Modelo benchmark de un sistema de conversion

de energia edlica

El modelo benchmark considerado en este trabajo fue propuesto por P. F. Odgaard y J.
Stoustrup en [69]. El modelo considera a una turbina tripala de eje horizontal de velocidad
variable con una potencia de 4.8 MW, la cual estd integrado por los elementos mostrados en
el diagrama a bloques de la Figura 3.2. La entrada al sistema es la velocidad del viento v,,, la
cual provoca el giro de las palas de la turbina. Este movimiento se propaga a través del rotor
de la turbina a una velocidad w, y con un par 7,. El eje de transmision (caja multiplicadora)
acopla este movimiento con el eje del generador el cual gira a una velocidad w, y tiene un
par 7,. El generador es el encargado de transformar la energfa mecdanica en energfa eléctrica.
El generador se conecta a la red por medio de un convertidor y un transformador de alto

voltaje.
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Figura 3.2: Modelo benchmark del WECS.

La potencia eléctrica generada por el sistema se controla modificando la aerodindmica
de la turbina mediante el control de pitch o bien mediante el control de la velocidad de
rotacién del generador (control de par). En cualquier caso, el objetivo del sistema de control
es realizar un seguimiento de la potencia eléctrica de referencia P,.f, o bien, si no es posible

al menos minimizar el error de seguimiento.

El bloque de control de pitch de la Figura 3.2 recibe como entradas las mediciones del
angulo de pitch 3;, de la velocidad del generador w, y, de la potencia eléctrica generada F.
La salida es la senal de referencia de posicién del pitch 3, que permite la captura éptima de

la energfa cinética.

Por otro lado, el bloque control de par tiene como entradas; la medicién de velocidad del
generador y la potencia eléctrica generada. El controlador proporciona como salida el par de

referencia 7,,.¢ para alcanzar la potencia eléctrica de salida deseada.

En la siguientes secciones los diversos subsistemas del modelo benchmark se presentan
de acuerdo con el siguiente orden; modelo de la dindmica del viento, modelo de la turbina,
modelo del tren de transmisién, modelo de generador y convertidor, asi como el diseno del

controlador.
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3.3. Modelo de la dinamica del viento

El modelo del viento lo integran cuatro partes: la velocidad media (variaciones de viento
suaves) vy, (t); una parte estocdstica vg(t); la cizalladura del viento v,,(t) resultado del efecto
de la energia edlica desperdiciada en la superficie de la tierra; y la sombra de la torre v(t).

La combinacion de estos cuatro elementos resulta en:

Vo (t) = U () 4+ 0s(8) 4 Vs () + 045 (t) (3.1)

En este modelo cuatro diferentes tipos de velocidades son requeridas: la velocidad del
viento a la altura del eje de turbina medida por los anemoémetros y las tres velocidades
en punta de las aspas denotadas respectivamente como Up(t), Vi1 (t), Vw2 (t), vws(t). Las
velocidades en punta de las aspas son afectadas por la cizalladura del viento y la sombra de
la torre. Por otro lado, la velocidad del viento a la altura de la torre solo se ve afectada por

los primeros dos componentes de la Ec. (3.1).

En términos de velocidad de viento media, se obtiene una secuencia de viento que varfa
lentamente al procesar un conjunto de datos de viento medidos con un filtro pasa bajas. La

parte estocdstica del modelo edlico estd modelada por filtros Kalman.

La componente debido al efecto de cizalladura del viento viene dada por:

2u,(t) [ RPa R* a-1
vusit) = =3 (S_HX T )t (3.2)
20,(t) (R (o —a) (o —2)
3R? 5 6H?

donde x = cos(0,+(t)), y 0.« es la posiciéon angular de las tres aspas de la turbina,

0,1(t) = 0,(t), O,2(t) = 60,(t)+ %, y 0,5(t) = 0,(t)+*F. vy H son pardmetros aerodindmicos.

La componente del viento debido a la sombra de la torre viene dada por:

mém- (t)
3r2

Ugs,i(t) = (¢ +v) (3.3)
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con:

2 R2 —To
v = 2 (R? 4+ ro) sin(6 ”( ))_
v = 942 o (7 8 )(To sin (0, (t )) + k)
207k R? sm( ()2 + k2

B ala—1)r

m = 1 + T
. (i—1)2r
0,:(t) = 0.(t)+ % — floor (%) 27

y donde R es la longitud de las aspas, ry es el radio de la base que soporta a las aspas y

k es un pardmetro aerodindmico [70].

3.4. Modelo aerodinamico de la turbina

El modelo aerodindmico de la turbina representa el par aerodindmico que se genera en el
rotor debido al giro de las 3 aspas provocado por la incidencia del viento. El par aerodindmico

viene dado por:

=3 %wa3U37i(t)cp(A, 8.) (3.4)

i=1

donde p es la densidad del aire, R es el radio de la turbina, v, (t) es la velocidad del viento
y Cp(A, B) es el coeficiente de potencia. Este es una funcién de la relacién de velocidades
en punta del aspa A (TSR, por sus siglas en inglés) y, de la posiciéon angular del aspa [

(denominado dngulo de pitch o dngulo de paso).

116 n
C,(\ B) = 0.5 ( = — 046 - 5) X (3.5)
“on 1 1 0,035
1_ _9 3.6
i (A+0,085 93+1) (3:6)

El TSR es la razén entre la velocidad lineal v, (¢) en la punta del aspa y la velocidad del

viento v, (t) y viene dada por:

(3.7)



La velocidad lineal en la punta del aspa es descrita por:

vr(t) = Rw,.(t) (3.8)

donde R es el radio del rotor, es decir, la longitud del aspa y w,(t) es la velocidad angular

de la turbina.

La posicién del aspa 3 es el dngulo entre la cuerda del aspa y el plano del rotor de la

turbina. Tipicamente el dngulo del aspa tiene valores entre 0° y 90°.

Es importante mencionar que la Ec. (3.4) incluye las contribuciones individuales de cada
una de las tres aspas de la turbina. Para ello se asume que la aportacién de cada aspa al par
aerodindmico es idéntica. Asi también se asume que control del angulo de pitch es idéntico

para cada una de las tres aspas.

La funcién principal de la turbina en un WECS es la de transformar la potencia sumin-

istrada por el viento en potencia mecdnica.

La potencia capturada del viento viene dada por:

1

P.(t) 5

pr R (1)Cy(A. B) (3.9)
Sin embargo, sélo parte de potencia disponible del viento puede ser capturada y poste-
riormente transformada en energia mecénica por la turbina. Segin [71] existe un méximo

tedrico para el coeficiente de potencia, el cual viene expresado de la siguiente forma:

C max(Vopt, 0) = 59.3% (3.10)

donde €}, mix es el coeficiente méximo de potencia . Este coeficiente representa el méximo
porcentaje de la potencia del viento que puede ser capturada por la turbina. Mientras A,y
es el valor 6ptimo de la relacion de velocidades en punta del aspa que corresponde a un valor
constante. El porcentaje maximo de la potencia capturada del viento se consigue cuando la
relacion de velocidades en punta del aspa se selecciona en un valor 6ptimo y el angulo pitch

se establece en 0.

Por lo tanto, la velocidad de la turbina debe mantenerse en su valor méximo para capturar

la potencia médxima del viento. Sin embargo, se sugiere que para optimizar la captura de
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energfa es necesario variar la velocidad de la turbina para poder mantener el C, en su
méaximmo valor. En la Figura 3.3 se puede observar el comportamiento tipico del coeficiente
de potencia C,, contra la relacién de velocidades en punta del aspa A para distintos valores

del dngulo de pitch.

Coeficiente de Potencia

<

ghiaens

Y

lRaonwm o
[ I T R

Figura 3.3: Curvas de C), contra A para distintos dngulos de pitch.

3.5. Modelo del sistema de pitch

El sistema de pitch consiste en tres actuadores de pitch idénticos, cada uno con un

controlador interno (ver Figura 3.4).

El actuador de pitch modifica la aerodindmica de la turbina por medio del ajusta del
dngulo de inclinacién de las aspas de la turbina. El sistema de pitch hidrdulico se modela
como una funcién de transferencia en lazo cerrado entre la medida del dngulo de pitch (3, y
su valor de referencia 3, ;.

(s w?
Bﬁ:l((s)) 52 + QCsz + w? (3.11)
con: = 1,2,3

donde:

wy: es la frecuencia natural del modelo del actuador de pitch [%l]
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(: es la razén de amortiguamiento del modelo del actuador de pitch [-]

La funcién de transferencia se asocia con el control del dngulo de pitch para cada aspa
de la turbina (i = 1, 2, 3) y los pardmetros son idénticos cuando no existe falla. Para el caso
libre de falla, el pardmetro ¢ = 0,6 y w,, = 11,11 rad/s. Cuando una falla se presenta, estos

pardmetros sufren cambios.

Acumulador Actuadores

i Hidraulicos
Valvula 1 .................. .

Vélvula 4 || Vélvula 2

Bomba

Valvula 3

Figura 3.4: Componentes del sistema de pitch.

3.6. Modelo del sistema de transmision

El tren de transmisién se modela como un sistema de dos masas flexibles. El propdsito
del sistema de transmisién es transferir el par del rotor al generador. Incluye una caja de
cambios para aumentar la velocidad de rotacién del eje de baja velocidad (lado de la turbina)

al eje de alta velocidad (lado del generador) [10]..

El modelo de dos masas flexibles se puede representar mediante el diagrama de la Figura
3.5:
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Figura 3.5: Componentes del tren de transmisién.

La dinamica del eje de baja velocidad viene dada por:

Tiog(t) = 70(8) — Ti(t) — Frw, (b), (3.12)

donde:

F,.  es el coeficiente de friccién del eje de baja velocidad.

J. es el momento de inercia del eje de baja velocidad.

7-(t) es el par del rotor de la turbina (también denominado par aerodindmico).
7i(t) es el par en el eje de baja velocidad.

w,(t) esla velocidad del rotor.

Por otro lado, la dindmica del eje de alta velocidad viene dada por:

Jgwg(t) = Ta(t) — 74(t) — Fywy(t), (3.13)

donde:
F,  es el coeficiente de friccion del eje de alta velocidad.

J- es el momento de inercia del eje de alta velocidad.
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T4(t) es el par del generador.
Tr(t) es el par en el eje de alta velocidad.
wy(t) es la velocidad del generador.

A partir de la relacién de transformacién Ny, el par en el eje de baja y alta velocidad se

relacionan por la siguiente expresion:

Th(t) = (3.14)

Para modelar el efecto de la torsién se utiliza un resorte torsional cuya dindmica viene

dada por:
Tu(t) = 14 Kar(t) + 114 Hab (¢) (3.15)
_ 0y(t)
0(t) =0,.(t) — N, (3.16)
donde:

Hy; es el coeficiente de amortiguamiento de la torsion.
Ky es la rigidez de la torsion.

0 es el angulo de torsion.

N4 es la eficiencia del sistema.

A partir de la combinacién de las ecuaciones anteriores, la representacién en el espacio

de estado para el tren de transmisién viene dada por:

Jowp(t) = 1.(t) — Kgb(t) — (Hg + F) w,(t) + %wg(t) (3.17)
Tyisg(t) = WtTfjdte(t) + %tTiIdtwr(t) - ("d]tvi]dt + Fg) wot) = Ty(t)  (3.18)
i) = wnlt) = () (3.19)
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3.7. Modelo del generador y convertidor

El sistema eléctrico en la turbina edlica y los controladores del sistema eléctrico son
mucho maés rdpidos que el rango de frecuencia utilizado en el modelo de referencia. En un
modelo a nivel de sistemas la dindmica del generador y del convertidor se puede modelar

mediante una funcién de transferencia de primer orden.

() _ (3.20)
Ter(s)  S+7
donde 7 es el pardmetro del modelo del generador y convertidor.
La potencia producida por el generador viene dada por:
P, (t) = NyWy (t) 74 (1) (3.21)

donde 7, es la eficiencia del generador.

3.8. Control por regiones de operacion del modelo bench-

mark

El WECS opera en dos regiones de funcionamiento determinadas por el rango de veloci-
dades del perfil de viento que aparece en la Figura 3.6. En region I, el rango de velocidades de
viento va desde 3 m/s (el valor minimo para iniciar la operacién del sistema) hasta los 12.3
m/s (valor nominal). La regién II, cubre el rango de velocidades que va de 12.3 m/s hasta
los 25 m/s. Fuera de estas dos regiones es necesario interrumpir la operacién del sistema por

razones de seguridad.
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Figura 3.6: Curva de operacién de un WECS.

La estrategia y los objetivos de control son diferentes en cada regién de la curva mostrada
en la Figura 3.6. Se puede observar que con velocidades de viento entre 3 y 12.3 m/s la turbina
es controlada para lograr una produccién de potencia 6ptima (modo de control 1) que permita
capturar tanta potencia como sea posible del viento. Por otro lado, para velocidadades por
encima de la velocidad nominal, la turbina opera en su valor de referencia de potencia P,
(modo de control 2) y el objetivo del control es mantener este valor constante evitando
sobrecargas estructurales en el sistema. Para lograrlo, se regula la potencia capturada por la

turbina y la velocidad de rotacion del generador.

Debido a que los objetivos de control en el WECS en cada regién de operacién son

distintos, el problema de control se puede plantear como un problema de control dual.

En la regién I, donde el rango de velocidades estd por debajo de la velocidad nominal,
el sistema de control intenta seguir un valor 6ptimo de la relacién de velocidades en pun-
ta del aspa A, tal que, se pueda conseguir el mdximo coeficiente de potencia y de esta
manera capturar la mayor cantidad de energfa posible del viento, la cual serd transformada
en potencia mecdnica. Por lo que el problema de control en la regién I es un problema de
seguimiento. El control debe enviar la referencia adecuada de par al generador para controlar
la velocidad de rotacion de la turbina y de esta manera lograr el seguimiento del valor éptimo

de la velocidad del rotor de la turbina.

El valor 6ptimo se alcanza con la configuracién del dangulo de referencia de pitch a cero
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(B,(t) = 0) y la referencia de par del convertidor 7, como:

Tor(t) = Kopt <w]g\g) ) 2 (3.22)

donde

1 3 G _max
Ko = bpARY S

opt

con p como la densidad del aire, A es el drea de barrido de las palas de la turbina y

Cp maz €s el mdximo valor del coeficiente de potencia.

En la region 11, donde las velocidades del viento son mayores a la velocidad nominal, el
control debe manipular el par del generador y el dngulo de pitch, a fin de reducir la captura
de energia del viento y de esta manera mantener la potencia eléctrica generada constante.

Todo esto, mientras la velocidad del generador se controla a su valor nominal.

Por lo tanto, el objetivo de control en la regién II, se alcanza al regular la velocidad
del generador y el par del generador. Para el control de la velocidad del generador a su
valor nominal, se utiliza el esquema de control mostrado en la Figura 3.7, con un control

proporcional integral.

Pitch 1

Wy ref Br B Tren de transmision

Controlador —| jZ) Pitch 2 Aerodinamica ——» y
‘ Generador
Pitch 3

e ./

Figura 3.7: Esquema de control de la velocidad del generador.

En cuanto al control de par, éste consiste en una regulacién a un valor éptimo dado por:

P.(t)
Ywg(t)

Tg,r <t> = (323)
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donde 7 es el pardmetro del modelo del generador y convertidor.

Lo que se busca es que el par del generador siga este valor 6ptimo y de forma indirecta

regular la potencia generada a un valor de referencia.

Se pueden emplear miiltiples enfoques en el disenio de los controladores para tratar el
problema de control dual en el WECS. Por lo tanto, un controlador puede disenarse para
una regién por debajo de la velocidad del viento nominal y otro puede disenarse para una

regién por encima de la velocidad del viento nominal.

La velocidad nominal del viento puede servir como criterio para el cambio. Un controlador
disenado para la regién por encima de la velocidad nominal del viento se activa cuando la
velocidad del viento excede la velocidad nominal y el otro controlador disenado para la
regién por debajo de la velocidad nominal del viento se activa cuando la velocidad del viento

desciende por debajo de la velocidad nominal del viento.

En la literatura se han propuesto criterios de conmutacién de controladores de WECS
mds précticos [70]. En este enfoque la conmutacién se basa tanto en la potencia generada
como en la velocidad del generador en lugar de la velocidad nominal del viento como se

describe a continuacion:

El controlador para la regiéon por encima de la velocidad nominal se activa si:

P(t) > P(t) V wy(t) > won (3.24)

donde wy, es la velocidad nominal del generador.

El controlador para la regiéon por debajo de la velocidad nominal se activa si:

wy(t) < wgn — Aw (3.25)

donde Aw es una pequena compensacion sustraida de la velocidad nominal del generador
para introducir algo de histéresis en el esquema de conmutacién, evitando asf que los modos

de control estén conmutando todo el tiempo.
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3.9.

El modelo representado en las ecuaciones (3.1), (3.4), (3.11) y (3.17 - 3.20) se simul6
considerando un tiempo de muestreo de 0.01 s y un tiempo de simulacién de 4400 segundos.

Los pardmetros de los diversos subsistemas del WECS se presentan en las Tablas 3.1, 3.2,

3.3, (3.4) y (3.5).

El perfil de viento utilizado para mover las palas de la turbina se puede ver en la Figura

3.8 a). A partir de la dindmica observada en el perfil del viento, se puede notar que la mitad

Simulacién del modelo benchmark

del tiempo el sistema debera operar en la regién I y la otra mitad en la region II.

En la Figura 3.8 b), se muestra la potencia generada por el WECS. Se puede notar que
la potencia generada es proporcional a la velocidad del generador mostrada en la Figura 3.8

c¢). Mientras la velocidad del generador se mantenga en su valor nominal de 165 rad/s, la

potencia eléctrica generada se mantiene en 4.8 MW.
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Figura 3.8: Dindmica del sistema de conversion de energfa edlica.
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Tabla 3.1: Pardametros del modelo del viento.

o H 70
0.1 |8 m |15m

Tabla 3.2: Pardametros del modelo de la turbina y el sistema de pitch.

R p ¢ Wn
57.5m | 1.225 24 1 0.6 | 11.11

Tabla 3.3: Pardametros del modelo del tren de transmision.

Hy F, F, N,
Nms Nms Nms
775.49 Nme | 7 1] Ams 45.6 Ame 95
Kdt 77dt JT Jg
2.7-10° 0.97 | 55-10° Kg-m? | 390 Kg-m?

Tabla 3.4: Pardametros del modelo del convertidor y generador.

g g
50 24 | 0.98

Tabla 3.5: Pardametros del controlador.

Kopt K; K,
1.2172 Nms 1.1 5

Wan A, P.
162 rad/s | 15 rad/s | 4.8 MW
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3.10. Conclusiones parciales

En este capitulo se presenté una descripcién detalla de los elementos que integran a un
sistema de conversién de energia edlica. Se presento un modelo benchmark de turbina edlica
tripala de velocidad variable con capacidad de 4.8 MW. El cual integra la dindmica del
viento, la aerodindmica de la turbina, la dindmica del tren de transmisién y la dindmica

acoplada del generador y convertidor.

También se presenté el diseno de una estrategia de control por regiones operacién para
regular la potencia eléctrica en el sistema de conversién de energfa edlica. La estrategia de
control se compone de un control para el sistema de pitch y un control de par del generador.
De acuerdo con los resultados obtenidos en simulacién, se puede identificar que en la regién
I (la cual corresponde a velocidades de viento menores a la velocidad nominal) el objetivo
del control del sistema de pitch es la optimizacién de la captura de energfa a partir de las
palas de la turbina. Esto se consigue al establecer la referencia del angulo de pitch en 0°. Por
otro lado, para velocidades de viento mayores a la velocidad nominal, el objetivo del control
es mantener la potencia eléctrica constante al realizar un seguimiento de un valor éptimo de

par del generador.
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Capitulo 4

Detecciéon y aislamiento de fallas en

SEeNnsores

4.1. Introduccion

Los esquemas de deteccién y diagndstico de fallas se utilizan para proporcionar informa-
cién de las fallas presentes en un sistema. La informacién proporcionada suele especificar
el tipo, magnitud, localizacién y tiempo de ocurrencia de las fallas. Generalmente la infor-
macién se utiliza en sistemas de monitoreo o bien forma parte de la arquitectura de los

denominados sistemas de control tolerante a fallas [72].

Actualmente se dispone de una gran variedad de métodos para realizar deteccién, ais-
lamiento y diagnéstico de fallas. Generalmente los métodos se pueden agrupar en dos cate-

gorfas: Métodos basados en datos y métodos basados en modelo.

Los métodos basados en datos se caracterizan por no requerir de un modelado matemati-
co del sistema en estudio. Sélo necesitan datos de las entradas y salidas del sistema, asf
como un ligero conocimiento de su funcionamiento. En esta categoria se incluyen enfoques
estadisticos, enfoques basados en redes neuronales y 16gica difusa, andlisis frecuencial y maés
recientemente los métodos denominados de aprendizaje profundo. Dentro de las técnicas de
aprendizaje profundo en los tltimos afios la méquina de vectores de soporte (SVM, por sus

siglas en inglés) ha recibo gran atencién por parte la comunidad cientifica. En diversas apli-
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caciones la SVM ha mostrado tener mejor desempeno que sus contrapartes, las maquinas
de aprendizaje tradicional, como, por ejemplo, las redes neuronales [73]. Dadas las ventajas
presentadas y la relativa simplicidad del algoritmo para adaptarse a diversas aplicaciones; en
esta investigacion se aplica el algoritmo de la SVM para resolver el problema de la deteccién
de fallas en un WECS.

Por otro lado, a diferencia del enfoque basado en datos, los métodos basados en modelo
sf requieren de un modelo matema&tico preciso para analizar la condicién del sistema. El
modelo se construye a partir del conocimiento de las leyes fisicas que gobiernan el sistema.
La informacion relativa a las fallas en el sistema se obtiene a partir del andlisis de las entradas,
las salidas y el modelo matemaético del sistema. De la variedad de métodos dentro de esta

categoria, se emplea el método basado en observadores de estado.

Debido a que el éxito de cualquier esquema de deteccién basado en modelo depende en
gran medida de la precisién del modelo utilizado. En el presente trabajo se utiliza un tipo
de observador con capacidad para manejar incertidumbre de modelado y perturbaciones

externas que afectan el sistema.

4.2. Fallas en sistemas de conversion de energia edlica

Un sistema de conversién de energia edlica (WECS, por sus siglas en inglés) se construye
a partir de la interconexién de muiltiples subsistemas. Debido a la cantidad de componentes
que lo integran y al entorno al que estdn expuestos, la aparicién de fallas es un fenémeno muy
comin. Dependiendo del tipo y el componente afectado las fallas pueden ocasionar desde

una simple degradacion en la operacion hasta incluso la destruccion del sistema completo.

4.2.1. Panorama general de las fallas

Las fallas en un WECS se pueden clasificar segiin su ubicacién en fallas en actuadores,
fallas en sensores y fallas en componentes. Estos tres tipos de fallas se describen a contin-

uacion.
Fallas en actuadores
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Los actuadores son cruciales para el funcionamiento de un WECS, ya que influyen direc-
tamente en el proceso de conversion de la energia realizada por las turbinas edlicas. Las fallas
en actuadores del WECS se pueden presentar en el sistema de pitch, el sistema de orientacién
y el convertidor de potencia. En esta tesis, solo se consideran fallas de los actuadores del

sistema de pitch.

Las causas de una falla en el actuador del sistema de pitch se pueden clasificar en dos
categorias: (1) causas internas debidas a los componentes del sistema, (2) causas externas
debidas a factores ambientales. Generalmente, una falla en el actuador de pitch provoca un

cambio en la dindmica del actuador.

Entre los factores externos que pueden provocar una falla en el actuador de pitch estén:
la suciedad y el hielo. Los cuales al acumularse en las aspas de la turbina pueden ocasionar

una desviacién en la senal de activacion del dngulo de pitch de la turbina.

Si bien las fallas en el actuador de pitch se deben principalmente a los factores antes
mencionados, el desequilibrio del rotor y la asimetria de las palas de la turbina causados por

una fabricacién defectuosa pueden afectar considerablemente el desempeno del actuador de
pitch [74].

En cuanto a las causas de falla internas, estas se deben principalmente al sistema hidrauli-
co o el motor eléctrico encargado del movimiento de las palas de la turbina. De hecho, el
sistema hidrdulico de la turbina registra un alto indice de incidencia de fallas. De acuerdo
con un estudio de un parque edlico sueco, desde el ano 2000 al 2020, el 13.3% de las fallas
en WECS fueron ocasionadas por el sistema hidrdulico. Las fallas en el sistema hidraulico
se pueden originar a partir de una cafda de presiéon o al contenido de aire en el aceite. La
caida de presiéon generalmente es consecuencia de una bomba bloqueada o una fuga en una
manguera. El contenido de aire en el aceite es inevitable ya que siempre habra algo de aire
en el aceite hidraulico. Tanto la caida de presién como la contaminacién del aceite con aire

cambiardn la dindmica del sistema del pitch.
Fallas en sensores

El WECS estd dotado de una serie de sensores encargados de monitorear variables y

proporcionar la realimentacién necesaria al sistema de control.
Las variables medidas son: el dngulo de inclinacién de las palas, la velocidad de rotacion
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de las palas, la velocidad del viento, la velocidad del generador, el par del generador, etc. Las
fallas en sensores originan una degradacién en el desempeno del sistema, ya que estos sensores
proporcionan las senales de retroalimentacién en el circuito de control del WECS. Las fallas
en sensores pueden ser ocasionadas por factores eléctricos o mecédnicos. Los desperfectos
mecanicos o eléctricos también pueden provocar fallas en los sensores. Algunas mediciones
en el WECS se obtienen con encoders. Los encoders pueden fallar debido a factores eléctricos
o mecdnicos. Un encoder defectuoso dard lugar a errores de factor de ganancia o valores de

medicién fijos (sin cambios).

Las condiciones climéaticas también provocan fallas en los sensores, sobre todo algunos
sensores montados en la superficie de la turbina. Los rayos del sol, el granizo, la formacién
de hielo, la suciedad, etc. pueden provocar fallas en los sensores. Por ejemplo, la aparicién
de una falla en un sensor de velocidad del rotor puede deberse a que los encoders leen
mds marcas en la parte giratoria, lo que puede suceder debido a la suciedad acumulada en
la parte giratoria. Por otro lado, algunos sensores son sensibles a pardmetros ambientales
como la temperatura y la humedad. Los cambios de estos pardmetros pueden resultar en

compensaciones en la salida de los sensores.
Fallas en componentes

Las fallas de los componentes generalmente se encuentran en el sistema de transmisién
de la turbina. La mayoria de las fallas de componentes en el sistema de transmisién son de
tipo mecdnicas. Estas fallas se originan en la caja de engranajes, el eje y el cojinete. En
general, las fallas en el sistema de transmisién requieren mucho tiempo y un alto costo de
mantenimiento. Las fallas del tren de impulsién ocurren con bastante frecuencia, es por ello
que se han propuesto muchos métodos de diagnéstico y técnicas de monitoreo de condicién
para reducir el impacto de estas fallas. El principal desafio es detectar y aislar las fallas que

estdn comenzando a desarrollarse antes de que ocasionen una averia en el sistema.

Las fallas de la caja de engranajes causadas por dafnos en los dientes del engranaje son
comunes en el sistema de transmisién. El dano a los dientes puede deberse al desplazamiento
y la excentricidad de las ruedas dentadas [75], [76]. Ademas, el desgaste dental siempre existe
debido a la fuerte tensién en las ruedas dentadas. Las fallas de la caja de engranajes producen

inevitablemente cambios en la relacién de transmision.

Es probable que los rodamientos del sistema de transmisién también sufran defectos.
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La fatiga y el desgaste debido a cargas pesadas son inevitables. Por otra parte, picaduras
y grietas inminentes también son causas de fallas. Estas fallas provocaran cambios en la

dindmica del sistema del tren de transmision.

El coeficiente de friccién en el tren de transmisiéon cambia lentamente con el tiempo y
puede evolucionar durante meses o anos. Este cambio también puede dar como resultado

cambios en la dindmica del sistema del tren de transmision.

4.2.2. Definicion de fallas en el sistema

El modelo benchmark considerado como caso de estudio para el diseno de las estrategias
de control tolerante a fallas, plantea 10 escenarios de falla distribuidos entre los diversos
subsistemas que integran un WECS. Las fallas propuestas en sensores son del tipo valor fijo
y factor de ganancia. Mientras las fallas de actuadores se presentan en el sistema de pitch y

el convertidor, y se introducen mediante cambios en sus pardmetros.
En este trabajo se abordaron 7 escenarios de falla distribuidos de la siguiente manera:
La falla 1 se presenta en el sensor 1 del sistema de pitch 1 y se modela con un valor fijo.

La falla 2 se presenta en el sensor 2 del sistema de pitch 2 y se modela con un factor de

ganancia.
La falla 3 se presenta en el sensor 1 del sistema de pitch 3 y se modela con un valor fijo.

La falla 4 se presenta en el tren de transmisién en el sensor encargado de medir la

velocidad del rotor y modela con un valor fijo.

La falla 5 se presenta en el tren de transmisién, en el sensor encargado de medir la

velocidad del generador y se modela con un factor de ganancia.

La falla 6 se presenta en el sistema de pitch 3 y corresponde a una falla de actuador

debido al aumento de contenido de aire en el aceite.

La falla 7 se presenta en el sistema de pitch 2 y corresponde a una falla de actuador

provocada por una caida de presion.
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A continuacién, se especifican la magnitud de las fallas y el instante en el cual se presen-

tan:
Falla 1. Valor fijo en (3, ,,, igual a 5° en un periodo de tiempo de 2000 s a 2100 s.
Falla 2. Ganancia en 3, ,,, igual a 1.2 en un periodo de tiempo de 2300 s a 2400 s.
Falla 3. Valor fijo en (3;,,, igual a 10° en un periodo de tiempo de 2600 s a 2700 s.
Falla 4. Valor fijo en w, ,,,; igual a 1.4 rad/s en un periodo de tiempo de 1500 s a 1600 s.
Falla 5. Ganancia en wg 2 igual a 1.1 en un periodo de tiempo de 1000 s a 1100 s
Falla 6. Cambio en la dindmica del sistema de pitch 8 en el instante de tiempo 2900 s.
Falla 7. Cambio en la dindmica del sistema de pitch 2 en el instante de tiempo 3470 s.

En la Figura 4.1 se presentan las senales con falla de los sensores del sistema de pitch
y el sensor de velocidad del rotor. Las fallas consideradas en estos sensores corresponden a

valores fijos y factores de ganancia.

Fallaen el sensor 1 del angulo de pitch 1 Fallaen el sensor 2 del angulo de pitch 2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fallaen el sensor 1 del &ngulo de pitch 3 Fallaen el sensor 1 de la velociad del rotor

. . . . . . . . . . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.1: Simulacién de fallas en sensores del sistema de pitch y de velocidad del rotor.

59



4.2.3. Propagacién de fallas en el sistema

El método utilizado para realizar el andlisis de fallas estd basado en [77]. En la Figura se
muestran las etapas de la metodologia utilizada para realizar el andlisis de propagacién de

fallas. Los objetivos de cada etapa del anélisis se detallan a continuacién:

Particionamiento de modelos: El modelo de la turbina edlica se divide en sub-modelos

adecuados para el andlisis y la identificacién de las fallas en sensores y actuadores.

Anadlisis de propagaciéon de fallas: En esta etapa se propaga la falla a través del

sistema y se determina sus efectos finales a nivel del sistema.

Evaluacién de fallas: En esta etapa se evalian las fallas identificadas en el anélisis de
propagacién de fallas, determinando su ocurrencia y su impacto en el desempeinio del sistema
de control de la turbina edlica. Asi también se determinan los efectos finales que deben ser

manejados o compensados.

Anadlisis estructural: Determina las relaciones de redundancia analitica en el sistema

y se determinan las fallas detectables.

Especificaciéon de fallas: En la especificacién de fallas se describen las fallas identifi-

cadas en la evaluacién de fallas.

Seleccién de acciones correctivas: En esta etapa se determinan las acciones a realizar

para detener la propagacion de las fallas sobre el WECS.
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Figura 4.2: Anilisis de propagacion de fallas

A partir del andlisis de propagacion de fallas realizado sobre el WECS se determiné la
severidad de cada una de las 7 fallas. Para las fallas en sensores del sistema de pitch, se
encontré que estas fallas ocasionan una ligera degradacion en la potencia eléctrica. Para
corregir su efecto se propone reemplazar la senal del sensor con falla por la senal del sensor
libre de falla. En la Figura 4.3 se presenta la dindmica de la potencia eléctrica en el intervalo
donde se presentan las fallas en los sensores del sistema de pitch. Se puede notar que las
fallas de tipo valor fijo en los sensores de pitch ocasionan una degradacion en la potencia
eléctrica, mientras la falla de tipo factor de ganancia no tiene un efecto aparente sobre la

dindmica de la potencia eléctrica.
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Figura 4.3: Dindmica de la potencia eléctrica sujeta a fallas en sensores de pitch.

Las fallas en sensores del tren de transmisién tienen un impacto directo sobre la dindmica
de la potencia eléctrica. Para corregir el efecto de las fallas en sensores se propone reemplazar

la senal del sensor con falla por la senal del sensor libre de falla.

Por otro lado, las fallas en actuadores tienen un mayor impacto en la dindmica del pitch y
provoca una degradacién significativa en la produccién de potencia eléctrica. Para compensar
su efecto se propone un control robusto que pueda manejar el cambio en la dindmica del
pitch. Un resumen de la severidad y las acciones correctivas pertinentes para las 7 fallas

consideradas se presenta en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Resumen de fallas.

Falla | Localizacién | Nomenclatura | Severidad | Accién correctiva
1 Sensor FSFP1 Baja Reconfiguracién

2 Sensor FSGP2 Baja Reconfiguracién

3 Sensor FSFP3 Baja Reconfiguracién

4 Sensor FSFT Baja Reconfiguraciéon

5 Sensor FSGT Baja Reconfiguracién

6 Actuador FAP3 Baja Acomodacién

7 Actuador FAP2 Media Acomodacién

4.3. Deteccion de fallas basado en la maquina de vec-

tores de soporte

La deteccién de fallas por medio de la méquina de vectores de soporte (SVM, por sus
siglas en inglés) se desarrolla en dos partes. En primer lugar, se usa un conjunto de datos
de medicién con y sin falla para realizar el aprendizaje de los modelos para la deteccién de

cada falla. Los modelos obtenidos se validan en un nuevo escenario de falla.

El paso clave para aprender un nuevo modelo para detecciéon de fallas mediante SVM,
es la definicién del vector x que se utilizard para la clasificacién. Este vector debe contener
la informacién mads pertinente sobre el comportamiento del sistema. No debe limitarse a la
salida de medicién. Puede incluir las entradas, los puntos de ajuste, la combinacién de estos
o la variacién de las salidas con el tiempo. Para construir un vector 1til, uno debe observar
cuidadosamente las salidas del proceso para cada falla y proponer una combinacién que
asegure un impacto suficientemente alto de la falla considerada. El uso de algunos anlisis
estadisticos, como el andlisis de componentes principales o el cuadrado minimo parcial, puede

ser 1til para el pretratamiento.

Se propusieron diferentes vectores para los diferentes tipos de fallas, pero el niicleo (la
funcion kernel) utilizado para aprender todas las fallas es gaussiano (con diferentes valores de
varianza). La mayoria de los datos se filtran (los datos filtrados se notan con un sombrero, ")
usando un filtro de primer orden con una constante de tiempo 7 para reducir la sensibilidad

a las perturbaciones del proceso o al ruido de medicién.
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Debido a que sistema de conversién de energfa edlica cuenta con redundancia de hardware,
esto se aprovecha para construir los vectores de datos de caracteristicas utilizados en el

algoritmo SVM. Los vectores de datos se construyen a partir de la diferencia de las senales

obtenidos de los sensores en el instante actual y un instante posterior.

Para la falla FSEFP1 el vector de datos propuesto para realizar la deteccién en el pitch 1,
viene dado por:
Bl,ml(tj) - Bl,mZ(tj)
T = Bmm(tj) - Bl,ml(tj—l) (4.1)
Bl7m2(tj) - Bl,m2(tj—1)

donde ¢; y t; son los instantes de tiempo j y j — 1 respectivamente y B denota que las

senales utilizadas han sido filtradas con un filtro pasa bajas de primer orden con constante

7 =0.07 s.
El vector de datos propuesto para realizar la deteccién de la falla FSGP2 en el pitch 2,
viene dado por:
Bzml(tj) - B?,m?(tj)
B2,m1 (tj) - B2,m1(tj—1)
T = B2,m2(tj) - Bz,m2(tyfl) (4.2)
Br,Q(tj) - Bzmz(tj)
Bm(tj) - B2,m1 (tj)

donde t; y ¢; son los instantes de tiempo j y j — 1 respectivamente, 3, , es la senal de

referencia del dngulo de pitch 2 y 3 denota que las senales utilizadas han sido filtradas con
un filtro pasa bajas de primer orden con constante 7 = 0.06 s.

Por otro lado, para la falla FSFP3 el vector de datos propuesto toma la forma:

ABB,ml@j) _ABS,mZ(tj)
L= ?3,m1 (tj) - ?3,m1 (tjfl) (43)
ﬁ3,m2 (tj) - 53,m2 (tj—l)

Para la falla FSTF en el sensor de la velocidad del rotor, se propone el siguiente vector
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de datos:
"Dr,ml (tj) - d)r,m2 (tj)
T = Qpm1(tj) — Wrma(tj—1) (4.4)

Wrm2(tj) — @Wrmaltj—1)

donde w,.,,; denota que las senales utilizadas han sido filtradas mediante un filtro pasa

bajas de primer orden con constante 7 = 0.01 s.

4.4. Deteccion y aislamiento de fallas basado en obser-

vadores

El éxito de cualquier esquema de detecciéon de fallas basado en observadores depende
en gran medida de la precision del modelo utilizado. Por lo cual, en el presente trabajo
se utiliza un tipo de observador con capacidad para manejar incertidumbre de modelado y

perturbaciones externas que pudieran afectar el sistema.

Para lograr la deteccién y aislamiento de fallas en el enfoque basado en modelo utilizando
observadores, algunos autores han propuesto configuraciones particulares de bancos de ob-
servadores. En este trabajo el esquema propuesto estd basado en la configuracién presentada

en [78], y se muestra en la Figura 4.4.

65



Fallas Fallas

Y

Actuadores Sistema > Sensores

A

Y

Observador 1

Y

Observadorn |«

Generador de > Bloque de
residuos decision

Figura 4.4: Arquitectura general de la deteccion de fallas basado en observadores.

El esquema propuesto consiste de un conjunto de observadores dedicados a aislar p fallas
de sensores, la configuracién propuesta permite que el observador p utilice todas las entradas
y s6lo la salida p del sistema. De esta manera se logra que el observador p, sea sensible sélo
a las fallas del sensor p. El bloque generador de residuos genera un conjunto de residuos
estructurados a partir de la diferencia de las variables medidas y las estimadas por el banco
de observadores. En el bloque de decisién, se toma la decisién de la presencia de una falla si

el residuo sobrepasa un umbral preestablecido.

En el diseno del esquema de deteccion y aislamiento de fallas utilizado en este trabajo, se
asume que solo una falla puede presentarse a la vez. El esquema considera dos tipos particu-
lares de fallas en sensores. Fallas de valor fijo y fallas de valor escalado. El comportamiento
de una falla de valor fijo caracteriza la situacién donde el sensor presenta un atascamiento
en sus mediciones, enviando un valor constante de la senal medida. Por otra parte las fallas

de valor escalado resultan de multiplicar la senal del sensor por una ganancia. Ambos tipos
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de fallas se presentan en el sistema de pitch y el tren de transmision.

4.4.1. Deteccion y aislamiento de fallas en sensores del sistema de

pitch

En general, para realizar la deteccién de fallas en el sistema de pitch, se aprovecha la
redundancia de hardware del propio sistema, ya que se dispone de dos sensores para realizar
la misma medicién del dangulo de posicién de las aspas. En los sensores de pitch se pueden
presentar las siguientes clases de fallas: FSFP1, FSGP2 y FSFP3 (ver la Tabla 4.1). Las
fallas FSFP1 y FSFP3 son a fallas en sensores de tipo valor fijo en el sistema de pitch 1y 3,
respectivamente. Las fallas se pueden presentar en cualquiera de los dos sensores utilizados
para medir dngulo del pitch. Con base en esta suposicién las mediciones de angulo pitch para

el caso libre de fallas deberfan ser: 3, ,,, = 8,+0 y 8, ,,, = ; +0 donde o representa el ruido

i,ml
asociado a la medicién. Cuando se presenta alguna de estas fallas en el sensor 1 del pitch 1 o

3, la medicién del sensor 1 se puede caracterizar como: /3 B;+ 0o+ f donde f representa

iml —
la falla. Mientras la medicién 2 permanece en estado normal. Si la falla se presenta en el
sensor 2, entonces la medicién del sensor 1 permanece en condiciones normales y la medicién

del sensor 2 se puede caracterizar como: 3;,.,, = 5, + 0 + f.

Por otro lado, la falla FSGP2 es una falla en sensores del tipo factor de ganancia, la
cual tiene la caracteristica de afectar la medicién proporcionada por el sensor a través de
un factor multiplicativo, el cual puede amplificar o atenuar la senal del sensor. Una vez se
presenta esta falla en el sistema de pitch 2, la salida de los sensores se puede caracterizar de
la siguiente manera: Si la falla se presenta en el sensor 1, esta se puede caracterizar como:
Bom1 = XBgy + 0, donde x es un factor de ganancia. Mientras la medicién 2 permanece en
estado normal. Ahora bien, si la falla se presenta en el sensor 2, entonces la medicién del

sensor 1 permanece en condiciones normales y la medicién del sensor 2 se puede caracterizar

como: 3y .0 = X3y + 0.

Para realizar la deteccion y aislamiento de fallas en el sistema de pitch se propone la
arquitectura mostrada en la Figura 4.5 . En la figura se puede apreciar la configuracién
particular del banco de observadores mediante el cual se pretende estimar las mediciones del

angulo del pitch, el cual se mide con dos sensores por razones de redundancia de hardware.
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Debido a que el sistema de pitch se integra por tres subsistemas idénticos se tienen un total de
seis sensores. La configuracion del banco de observadores permite que el observador encargado
de estimar la salida 1 del pitch i, es decir el observador 4,1, solo utilice la medicién del sensor
1 del pitch . De esta manera se logra que el observador, sea sensible solo a fallas en ese sensor.
El bloque generador de residuos genera un conjunto de residuos estructurados a partir de
la diferencia de las variables medidas y las estimadas por los observadores. En el bloque de
decisién genera una alarma si alguno de los residuos sobrepasa un umbral preestablecido, el

cual se establece a partir del comportamiento de los residuos antes y después de la falla.

Esquema de FDI

]
1 T :
: > Observador i,1 :
1 Generador de f
: residuos 1
[}
1 - .
1 » .
1 L y.| Observadori,2 y :
X Esquemade |Alarma
. decision 2 !
~ -
Wg,ref — = - ) —
Controlador Br » Pitch i Bi »  Aerodinamica 3 Tren de transmision
+ y Generador
L

A
.
Wy

Figura 4.5: Arquitectura del esquema FDI para el sistema de pitch.

Para realizar el diserio del banco de observadores. El modelo en lazo cerrado del sistema

de pitch se lleva a una representacién en el espacio de estado dada por:

pp(t) = Apa(t) + BB (t) + ME,(t, o, u) (4.5)
y;i)b(t) = O;ﬂ;b(t)
: (t , 0 1 , 0
donde: z,(t) = 52( ) es el vector de estados, A, = , By, = ,
Bi(t) ~w,? —2Cwn W,

;b = [1 0] con 3; (i =1,2,3). y;b € R es la medicién del angulo del pitch i, Bi € Res
la senal de referencia de posicién de pitch ¢ proporcionada por el controlador, E;b € R? es

una perturbacion utilizada para introducir el error causado por la falla en el sensor de pitch
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1y M € R"9 es la matriz de distribucién de la perturbacién. Debido a que el sistema de

pitch estd compuesto de 3 subsistemas idénticos, el super-indice i hace referencia al sistema
de pitch 1, 2y 3.

Para el modelo del sistema de pitch se propone un observador por modos deslizantes de

la siguiente forma:

X

Ty(t) = A;b@;b(t) + B;;bﬁi(t) - G;é;(t) + GL' (4.6)

donde la dinamica del error de estimacién de la salida viene dada por e} (t) = B.(t) =B, (t).
Mientras el error de estimacién del estado 3; viene dado por i (t) = [ B.(t) B, } y vl es

el término de inyeccién del error definido a partir de la Ec. (2.51).

Para probar la convergencia del observador en modos deslizantes se seleccionaron las
ganancias lineal y no lineal como G} = [0.04 —1]7 y G%, = [0.0081 0], respectivamente.
Las condiciones iniciales del sistema y del observador son: z,, = [1 —1]7 y &,, = [0.5 0.4]7,

respectivamente.

Estimacion de estados Dinamica del error

150 15
—X
€y
100 - —X 1
2 —e
3 - x E
= le =
S, 50 X S 05
o] | 2 o]
= | d =
0 or
50 : 0.5 : ! !
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Tiempo (s) Tiempo (s)
10 Término de inyeccion del error 10 Estimacion de la perturbacion
—Estimacion

— = Perturbacién

Magnitud
Magnitud
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Figura 4.6: Convergencia del observador del sistema de pitch.
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En la Figura 4.6 se puede observar que el observador realiza un adecuado seguimiento
de la dinamica de los estados. A partir de la dindmica del error se puede notar que una
vez se alcanza la condicién de modo deslizante, el término de inyeccién del error comienza
a realizar una conmutacién a alta frecuencia entre -10 y 10. Al filtrar esta senal a través
de una filtro pasa bajas representado en la Ec. (2.38) y con constante igual a 7 = 0.02 se
puede reconstruir la perturbacion agregada al sistema. La perturbacién considerada se definié
como: f;b(t) = 5sin(10t) y la matriz M = [0 1]7. Los resultados obtenidos demuestran que
el observador resulté ser robusto a la perturbacion agregada al sistema. Cabe senalar que

para alcanzar esta condicién, no se requirio un conocimiento a priori de la perturbacion.

Es importante mencionar que la reconstruccién de la perturbacién es posible, siempre
que se trate de una perturbacién acotada y se presente a través del canal de entrada del
sistema. Si estas condiciones se cumplen, la reconstruccién de la senal se obtiene a partir del
concepto de control equivalente. Ademds, la reconstruccién de la perturbacién se realiza una

vez que comienza la dindmica en modos deslizante.

Una vez demostrada la convergencia del observador en modos deslizantes, en la siguiente
seccién se utiliza el observador propuesto para realizar la tarea de deteccion y aislamiento

de fallas en cada uno de los tres subsistemas de pitch.

Deteccién y aislamiento de fallas en el sistema de pitch 1

Para realizar la deteccién y aislamiento de fallas en el sistema de pitch 1 se utiliza un
banco de observadores (en modos deslizantes), donde cada observador se encarga de estimar
las salidas de los dos sensores del pitch 1. La diferencia entre la salida estimada por el
observador y la medida por el sensor se utiliza para generar un conjunto estructurado de
residuos. El residuo se espera presente desviaciones significativas respecto de cero cuando se
presente una falla en el sensor y, por otro lado, permanezca muy cercano a cero cuando el

sensor se encuentre libre de fallas.

En el sistema de pitch 1 se presenta la falla 1 tipo FSFP1. Esta falla se puede presentar
en la medicién del sensor 1 (3, ,,,), o en la del sensor 2 (53, ,,,). Para discernir si la falla se
presenta en el sensor 1 o en el sensor 2 se disenaron dos estimadores de estado, que permiten

reconstruir la senal medida por los sensores. Para el diseno se consideran dos casos:
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Caso 1. La falla se presenta en el sensor 1.

En este caso la salida de interés es y;bl (t) = B1m1, Por lo que, a partir de la Ec.(2.48), el

observador por modos deslizantes, para el sistema de pitch 1, toma la siguiente forma:

-1

T () = Alb@;lm( ) + B;m@l« (t) — G111621, (t) + Gyt (4.7)
g;bl(t) = ﬁl,ml( )

Caso 2. La falla se presenta en el sensor 2.

En este caso la salida de interés es y),,(t) = 3,0 y por lo tanto, partir de la Ec.(2.48)

el observador por modos deslizantes para el sistema de pitch 1, toma la siguiente forma:

1
Tppe(t) = Albﬁ;bz( )+ Blb2ﬁ (t) — G112€;1, (t) + Griavs (4.8)
i&;b2<t> = 61,7712( )7

donde ), y 7, son las estimaciones del estado y la salida, respectivamente. G} y G},
son elegidas para asegurar la estabilidad y convergencia en tiempo finito de la dindmica del

error.

La dindmica del error viene dada por: e, (t) = Brmi(t) = Brm (t) ¥ eyo(t) = Brma(t) —
B1.ma(t), para el observador (4.7) y (4.8), respectivamente. El término v responsable de

inducir el modo deslizante es la inyeccién del error y viene dado por:

PyCe :
-{ oieleEE oo ) (19

0 sie, =0

A partir de las estimaciones realizadas por los observadores se definen dos senales resid-

()_Bl,ml |Y7’12* ()_Bl,mQ(t”'

El andlisis de las senales residuales y su interpretacién permite obtener los sintomas o firmas

uales para el sistema de pitch 1 como: rlbl =

de falla que se muestran en la Tabla 4.2. Se asume que el 1 indica que una falla ha sido
detectada en el sistema de pitch 1, y de forma especifica se puede determinar en qué sensor

se presentd. El 0 indica el caso contrario, es decir, que el sistema pitch 1 se encuentra libre
de fallas.

71



Tabla 4.2: Firmas de falla en el pitch 1.

Falla 1 (FSFP1) | 77" | 1%,
Sensor 1 1 0
Sensor 2 0 1

Deteccién y aislamiento de fallas en el sistema de pitch 2

En el sistema de pitch 2 se presenta la falla 2 (FSGP2). Para realizar la deteccién y

aislamiento de esta falla, se asumen dos casos:
Caso 1. La falla se presenta en el sensor 1.

En este caso la salida de interés es yf)m (t) = By,m1 ¥y por lo tanto, a partir de la Ec.(2.48)

el observador por modos deslizantes para el sistema de pitch 2 toma la siguiente forma:

-2

Ty (t) = Aibliim( )+ B2b15 (t) — G} y1< ) + Gy 03 (4.10)
§;2;b1(t) = B2,m1 (t)

Caso 2. La falla se presenta en el sensor 2.

En este caso la salida de interés es yng(t) = By.m2 y POT lo tanto, a partir de la Ec.(2.48)

el observador por modos deslizantes para el sistema de pitch 2 toma la siguiente forma:

.2
T(t) = A2b2§3;2;b2( )+ szzﬁ (t) — 12€y2( ) + G203 (4.11)
g§b2<t> = 62,m2( )7

donde 33;2;1; y g}f,b son las estimaciones del estado y la salida del pitch 2, respectivamente.
G? y G?, son elegidas para asegurar la estabilidad y convergencia en tiempo finito de la
dindmica del error. La dindmica del error se define como: e, (t) = 3, 1) = Bomi(t) ¥
e2y(t) = 327m2(t) — Boma(t). A partir de las estimaciones realizadas por los observadores de

% ( ) - ﬂ2,m1(t)| y

definen dos seniales residuales para el sistema de pitch 2 como: 15, =
r2 h = |ypb2 t) = Baoma(t) ‘ Para lograr el aislamiento de esta falla se utiliza la Tabla 4.3, que

contiene las firmas de falla del sistema en el sistema de pitch 2.
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Tabla 4.3: Firmas de falla en el pitch 2.

Falla 2 (FSGP2) | 757 | 5%
Sensor 1 1 0
Sensor 2 0 1

Deteccién y aislamiento de fallas en el sistema de pitch 3

Par terminar con el disefio del esquema de FDI se considera la falla 3 (FSFP3), la cual
es una falla de valor fijo en el pitch 3. De manera similar a los dos sistemas previamente

analizados. Se disenan dos observadores por modos deslizantes considerando dos casos:
Caso 1. La falla se presenta en el sensor 1.

En este caso la salida de interés es y;’bl (t) = B3 ¥ el diseno del observador por modos

deslizantes toma la siguiente forma:

J;}pbl(t) = Agb@im( )+ B3b153( t) — z1€y1( )+ Gopvy (4.12)
le;l(t) = 53,m1( )

Caso 2. La falla se presenta en el sensor 2.

En este caso la salida de interés es y;’bZ (t) = B3me ¥ €l disefio del observador por modos

deslizantes toma la siguiente forma:

.3
Tppe(t) = Aﬁbﬁ}g}bz( )+ ng263( ) — 12%2( ) + Gy avs (4.13)
??21;2(75) - Bsmﬂ(t)

En este caso la dindmica del error se define como: €3, (t) = 63 m1 () = Bami(t) y €35(t) =
Bgvmz( ) = B3.ma(t). A partir de las estimaciones realizadas por los observadores de definen

™ (t) _63,m1 | y 7“32 =
)32(t) — Bsma(t)|. Para alcanzar el aislamiento de esta falla se utiliza la Tabla 4.4, que

- . . . b
dos senales residuales para el sistema de pitch 3 como: r5; =

contiene las firmas de falla del sistema en el sistema de pitch 3.
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Tabla 4.4: Firmas de falla en el pitch 3.

Falla 3 (FSFP3) | 78 | v
Sensor 1 1 0
Sensor 2 0 1

4.4.2. Deteccién y aislamiento de fallas en sensores del tren de

transmision

Para lograr la deteccion y aislamiento de fallas en el tren de transmisién, se propone
la arquitectura mostrada en la Figura 4.7. Donde cada observador tiene todas las entradas
del tren de transmision, es decir, el par del rotor y el par del generador y sélo la medicién
del sensor correspondiente. El tren de transmisién cuenta con redundancia de hardware de
manera que la medicién de la velocidad del rotor y generador se realiza con dos sensores
respectivamente. Por lo tanto, se requiere un banco de cuatro observadores, a fin de que
cada uno de ellos sea sensible solo a fallas presentes en el sensor que alimenta la senal de

salida correspondiente al observador.

T—> Observador 1
Ly
h .
>
Wrm2 Generador de
—le—p Ob dor 2 _I_) :
ﬁ—b - Ty ) servador residuos
w’"—) Mapa algebraico - » »
[ »~
e »
Wg,ml 4
o Observador 3
L—> \ 4
- Esquema de
- » T
9,m2 Obsevador 4 decisidén
7—>
..’a'_)

Figura 4.7: Esquema FDI para el tren de transmisién.

Debido a que el par de rotor no se puede medir, en este esquema se utiliza un estimador

basado en un mapa algebraico que depende la medicién de la velocidad del viento, el &ngulo de
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pitch y la velocidad del rotor. En el bloque generador de residuos, los errores de estimacion de
cada una de las salidas se utilizan como residuos. Después en el bloque de toma de decisiones,

se genera una alarma si alguno de los residuos sobrepasa un umbral prestablecido.

Para disenar el banco de observadores se lleva el modelo del sistema de transmisién a

una representacion matricial dada por:

i’dt(t) = Adtl‘dt(t) + Bdtudt(t) + Mgdt (t, xZ, U) (414)
ydt(t) = Cdtxdt(t)

T T
donde x4(t) = [ wr(t) wy(t) 6(1) ] , ugt(t) = [ T,(t) T4(t) ] y las matrices del sis-
tema, entrada y salida vienen dadas respectivamente por:

_Hdt_Fr Hdt _Kdt

Jr Ny Js Ty Ji 0
_Ndttdt g " 1 00
Ay = Nas Hat Ng Y naKa , By = 0 —JL y Cy = ] (415)
NgJy Jg NglJg 9 10
-1
1 = 0 0 0

El término &4 (t, z, u) representa la incertidumbre asociada al sistema y M € R™*? es la
matriz de distribucién de la perturbacién. Mientras que el par del generador se obtiene a
partir de la Ec. (3.20).

Para el modelo representado en la Ec. (4.14) se propone un observador en modos deslizantes

con la siguiente forma:

fdt(t) = Adtiﬁdt(t) + Bdtudt(t) — Gley(t) + Gnl'U (416)
Jar(t) = Caudar(t),

donde la dindmica del error de estimacion de la salida viene dada por:

O (t) — wi(t) ]

4.17
Wy (t) = wy(?) 10

ey(t) = [

La ganancia lineal viene dada por:

9.9999 -0.0034
Gy=1| 0.020 19.88 |,
1 -0.0094
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mientras la ganancia no lineal es:

Las condiciones iniciales del sistema y del observador son: x,, = [1 —1 1] y Z,, = [0.5
0.4 0.2]7, respectivamente. Para las entradas se emplearon sefiales de tipo escalén. El par de

rotor se establecié en 10 Nm mientras el par del generador se establecié en 100 Nm.

Error de estimacion de la salida

1000

0.5 i f W :‘j ﬂ‘ _ 0 :EYI
3 AN AR AR g 2
E 0/\/\/\/\!\«’\)”1’\\;1‘!‘“‘)”1ﬂmn—— ol £ o
T

-0.5F P \, ‘»’ | ‘J ” H -2000 |

1 : - -3000 : :

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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Término de inyeccién del error

Estimacion de la perturbacion

10

——Estimacion
— — Perturbacion

Magnitud
Magnitud

-10

0 1 2 3 4 0 1

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.8: Convergencia del observador del tren de transmisién

En la Figura 4.8 se puede observar que el observador realiza un adecuado seguimiento de
la dindmica de los estados del tren de transmisién. La perturbacién considerada es una senal
cuadrada de magnitud 5 y la matriz M = [1 0 0], con lo cual la perturbacién acttia en el
canal de la entrada correspondiente al par del rotor. Los resultados obtenidos demuestran
que el observador resulté ser robusto a la perturbacion y, ademds, se logra una reconstruc-

cién completa de la perturbaciéon una vez se alcanza la condicién de movimiento en modo
deslizante.
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En el tren de transmisién se pueden presentar la falla 4 (denotada por FSFT) y la
falla 5 (denotada como FSGT). La falla denotada por FSGT es una falla en el sensor de
velocidad del rotor que se puede presentar el cualquier de los dos sensores utilizados para
medir esta variable. Por lo tanto, para realizar la deteccién de esta falla se utiliza un conjunto
de dos observadores con los cuales se estima la variable medida por cada sensor de forma

independiente.

A partir del modelo del sistema dado por la Ec. (4.14) se proponen dos observadores por

modos deslizantes para estimar la velocidad del rotor de la forma:

idt(t) = Adtxdt( )+ Bétudt(t) - Glleglj(t) + G71'LZU1 (4.18)

chlt (t) = ‘Dr,ml (t)v

fdt(t) = Adti"it(t) + Bz%tudt(t) - G?ez(t) + Giﬂ’Q (4.19)

Qﬁt(t) = ‘Dr,m2<t)

donde Z4 y 94 son las estimaciones correspondientes a los estados y las salidas del
sistema, respectivamente. La ganancias lineal (G; y no lineal GG,; son elegidas para asegurar
la estabilidad y convergencia en tiempo finito de la dindmica del error. La dindmica del error
de cada observador viene dada por: e (t) = Grm1(t) = Wrmi(t) ¥ €5(t) = Orma(t) — Wrma(t).
Dos sefiales residuales se obtienen como: r§ = |§5,(t) — wrmi(t)| y £8y = [93,(t) — wrma(t)]-

Estas senales permiten detectar y aislar la falla 4.

Por otro lado, debido a que la falla 5 es del tipo factor de ganancia en alguno de los
sensores que mide la velocidad del generador, se requieren dos senales residuales para lograr
la deteccién y el aislamiento de esta falla. Estas senales residuales se construyen a partir
de las estimaciones de la velocidad del generador, realizadas de forma independiente por los

siguientes observadores en modos deslizantes:

.3
Tgt) = Adtidt( ) + Bdtudt( ) — G?B (t) + Gnﬂ’ (4.20)

Ja(t) = Ggm(t),

7



Tabla 4.5: Firmas de falla en el tren de transmision.

ot A dt | pdt | dt | ndt
Tren de transmisién | rf’ | ryy | r5; | IS

Falla 4 en sensor 1 1 0 0 0

Falla 4 en sensor 2 0 1 0
Falla 5 en sensor 1 0 0 1 0
Falla 5 en sensor 2 0 0 0 1
y
4
Tq(t) = Aady(t) + Biug(t) — G?e;i( ) + Gyt (4.21)

Ja(t) = Qgma(t)

La dindmica del error de estimacién de la salida para el observador (4.20) y (4.21) viene
dada respectivamente como: e5(t) = Wy m1(t) —wgm1(t) y €5 (t) = Qgma(t) —wgma(t). A partir
de las estimaciones realizadas por los dos observadores. Se definen dos senales residuales

para detectar la falla 5 en alguno de los dos sensores de velocidad del generador, como:

I'5 1= |ydt( ) = Wemi ()| y rgf2 = |?)§t(t) — Wyma(t)]-

En resumen, a partir del esquema de FDI se obtiene la matriz de firmas de falla que se
muestra en la Tabla (4.4.2). En esta matriz se considera que sélo una falla estd presente a la
vez. La simbologfia utilizada se entiende de la siguiente manera. El 1 indica que el residuo es
sensible a una falla y por otro lado, el 0 indica que el residuo es completamente insensible a

ésta.

4.5. Resultados de la deteccion y aislamiento de fallas

4.5.1. Esquema basado en la maquina de vectores de soporte

Para la implementacién del algoritmo SVM se utilizé el toolboxr de matlab. El entre-
namiento de del algoritmo se realizé utilizando datos con y sin falla de los sensores del
sistema de pitch y velocidad del rotor. Las fallas se introducen en ambas regiones de op-

eracién de la curva de potencia y todas variables utilizadas para construir los vectores de
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datos son filtradas. El tiempo de muestreo utilizado fue 0.01 s y el tiempo de simulacién de
4500 s.

Para presentar los resultados de la deteccién de fallas, se utiliza el concepto de indices de
falla, los cuales se activan mientras el algoritmo identifique que los datos de las mediciones

realizadas por los sensores pertenecen a la clase etiquetada con falla.

Para validar el disefio del esquema de deteccién de fallas basado en el algoritmo de la
maquina de vectores de soporte, se consideraron dos escenarios de prueba cada uno con 4
fallas en sensores en diferentes intervalos de tiempo. Para el primer escenario la configuracién

de las fallas es la siguiente:

1. Falla 1 (FSFP1), 3, ,,, = 4° (valor fijo, atascado) que ocurre entre 100 s y 200 s.
2. Falla 2 (FSGP2), 3, ,,, = 1.883, (factor de ganancia) que ocurre entre 2500 s y 2600 s.
3. Falla 3 (FSFP3), 3;,,, = 12° (valor fijo, atascado) que ocurre entre 900 s y 1000 s.

4. Falla 4 (FSFT), w,m1 = 1.2 rad/s (valor fijo) que ocurre entre 1200 s y 1300 s.

En la Figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos. El comportamiento de los indices
de falla muestra que la deteccién de las fallas se realiza de forma correcta y ademds que no

se presentan falsas alarmas durante el intervalo de tiempo en que la falla no esta activa.
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Figura 4.9: Deteccion de fallas con SVM escenario 1.

Para el segundo escenario, la definicién de las fallas fue la siguiente:

1. Falla 1 (FSFP1), 3, ,,, = 3° (valor fijo, atascado) que ocurre entre 250 s y 350 s.
2. Falla 2 (FSGP2), 3,,,, = 38, (factor de ganancia) que ocurre entre 3200 s y 3300 s.
3. Falla 3 (FSFP3), 8;,,, = 15° (valor fijo, atascado) que ocurre entre 1000 s y 1100 s.

4. Falla 4 (FSFT), w, m1 = 1.5 rad/s (valor fijo) que ocurre entre 800 s y 900 s.
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Deteccion de la falla 1 Deteccioén de la falla 2
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Figura 4.10: Deteccién de fallas con SVM escenario 2.

En la Figura 4.10 se muestran los resultados obtenidos. Se puede observar la deteccién
de las 4 fallas consideradas en el escenario 2. Los resultados obtenidos demuestran
la efectividad de la SVM aplicada a problemas de deteccion de fallas. Es importante
mencionar que el éxito en la clasificacién de los datos depende en gran medida de la
magnitud de las fallas consideras. Debido a los niveles de ruido presentes en el sistema,
si la magnitud de la falla es pequena, los efectos de la falla sobre el sistema no son
notorios. Esto provoca que el esquema de deteccién de fallas envie falsas alarmas o se

presente una falta de detectabilidad de las fallas.

4.5.2. Esquema basado en observadores
Sistema de pitch

El esquema propuesto para realizar la deteccién y aislamiento de fallas en el sistema

pitch, se evalué bajo es siguiente escenario de fallas en sensores:
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Falla 1. Valor fijo en 3, ,,, igual a 5° en un periodo de tiempo de 2000 s a 2100 s.
Falla 2. Ganancia en 3, ,,, igual a 1.2 en un periodo de tiempo de 2300 s a 2400 s.
Falla 3. Valor fijo en f3;,,,; igual a 10° en un periodo de tiempo de 2600 s a 2700 s.

Los resultados del esquema FDI para el sistema de pitch 1 cuando se presenta la falla 1
se muestran en la Figura 4.11. La falla 1 se presenta en el sensor 1 del pitch 1 en el intervalo
de tiempo de 2000 s a 2100 s. Como se puede observar en la figura, el comportamiento de los
residuos permite identificar la presencia de la falla 1. Se puede observar que el residuo r’l’f’l
presenta un notable cambio abrupto durante intervalo de tiempo de incidencia de la falla 1,
mientras el residuo r’l’f’z permanece muy cercano a cero. Por lo tanto, se puede concluir que se
ha presentado una falla en el sistema de pitch 1 especificamente en el sensor 1. Idealmente se
esperaria que los residuos permanezcan en cero mientras no se presente falla en los sensores,
sin embargo, debido a la presencia de ruido en los sensores los residuos presentan pequenas

desviaciones alrededor de cero, incluso cuando no se ha presentado la falla.

Deteccién y aislamiento de la falla 1
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Figura 4.11: Senales residuales en el sistema de pitch 1.

En el sistema de pitch 2 se considera una falla de escalamiento durante intervalo de tiempo
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de 2300 s a 2400 s, actuando en el sensor 2. La Figura 4.12 muestra el comportamiento de
los residuos generados a partir del banco de observadores en modos deslizantes. En la figura
se puede notar que el residuo r§f’2 presenta un comportamiento erratico en el intervalo de
incidencia de la falla, mientras el residuo Tgf’l no presenta ningin comportamiento atipico
y se mantiene en un valor cercano a cero. Por lo tanto, a partir de la firma de fallas 1 de
ambos residuos, se puede concluir que se ha presentado un falla en el sensor 2 del pitch 2.
Es importante notar que la magnitud del cambio del residuo sensible a la falla 2 es mucho
menor respecto al comportamiento del residuo sensible a la falla 1. Esto se debe a que una
falla de error de escalamiento no tiene un efecto tan notorio sobre la senal del sensor como

sf lo tiene una falla de valor de fijo.

Deteccioén y aislamiento de la falla 2
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Figura 4.12: Senales residuales en el sistema de pitch 2.

Para el sistema de pitch 3 la falla se presenta en el sensor 1. Se trata de una falla de valor
fijo actuando en el intervalo de tiempo de 2600 s a 2700 s. Los resultados del esquema de
deteccién fallas en el sistema de pitch 3 se presentan en la Figura 4.13. Se puede observar
que la falla 3 se puede detectar por medio del residuo rgf’l que presenta una desviacién

significativa en el intervalo de tiempo de la falla. Mientras el residuo r§7b2 no presenta cambios
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significativos, se mantiene muy cercano a cero. A partir del comportamiento de los residuos,
se puede observar que estos han mostrado ser sensibles a la presencia de fallas, con lo cual
se resuelve el problema de la deteccién de fallas en el sistema de pitch 3. Asi también, dado
que cada uno de los residuos presentados mostré ser sensible solo a una falla, el aislamiento

de fallas se alcanza con ayuda de la tabla de firmas de falla.
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Figura 4.13: Senales residuales en el sistema de pitch 3.

Tren de transmisién

El esquema propuesto para realizar la deteccién y aislamiento de fallas en el sistema en

el tren de transmision, se evalué bajo el siguiente escenario de fallas en sensores:
Falla 4. Valor fijo en w, ,,,; igual a 1.4 rad/s en un periodo de tiempo de 1500 s a 1600 s.
Falla 5. Ganancia en w2 igual a 1.1 en un periodo de tiempo de 1000 s a 1100 s.

En la Figura 4.14 se presentan el comportamiento de los residuos disenados para ser

sensibles a la falla 4. La falla 4 corresponde a un error de escalamiento en la senal de sensor
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1 responsable de medir la velocidad del rotor. Debido a que el sensor 2 se encuentra libre
de falla, se puede observar que el residuo rfff2 permanece practicamente invariante durante
todo el intervalo de simulacién. Mientras el residuo rffl muestra un comportamiento atipico
durante el intervalo de 1500 s a 1600 s. La magnitud de la desviacion observada en el residuo
en intervalo mencionado es lo suficientemente alta para inferir la presencia de una falla en

el sensor.

Por 1dltimo, el comportamiento de los residuos sensibles a la falla 5 se muestra en la
Figura 4.15. La falla 5 es un valor fijo en el sensor 2 responsable de medir la velocidad del
generador, durante el intervalo de tiempo de 1000 s a 1100 s. Es importante hacer notar que,
desde el punto de vista de la dindmica de la falla, en una falla de valor fijo se puede observar
una desviacion mds significativa del residuo, esto en comparaciéon con el caso de una falla
de tipo error de escalamiento. Esto se hace evidente en la magnitud de la desviacién del
residuo rgfz. A partir de la cual se puede concluir que se ha presentado una falla en el sensor
2 responsable de medir la velocidad del generador. Mientras el comportamiento del residuo

rd, confirma que el sensor 1 se encuentra libre de falla.
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Figura 4.14: Senales residuales para la falla en sensores de velocidad del rotor.
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Deteccioén y aislamiento de la falla 5
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Figura 4.15: Senales residuales para la falla en sensores de velocidad del generador.

4.6. Conclusiones parciales

En este capitulo, se propuso un esquema de deteccién y aislamiento de fallas en sensores
basado en el algoritmo de la méquina de vectores de soporte. A partir de los resultados
obtenidos en simulacién se mostré la efectividad del esquema para realizar la deteccién de
fallas de tipo valor fijo y factor de ganancia en sensores del sistema de pitch, asi como fallas

de tipo valor fijo en sensores de velocidad del rotor.

Por otro lado, se presentaron dos esquemas de deteccién y aislamiento de fallas basado
en observadores por modos deslizantes. El primero de ellos disenado para la deteccién y
aislamiento de fallas en el sistema de pitch. El principal reto fue realizar el diseno del esquema
sobre el sistema en lazo cerrado, donde la dindmica de la fallas se propaga a través del
lazo de control. El segundo esquema se disené para detectar y aislar fallas en sensores del
tren de transmisién. En este esquema, el problema fue realizar la deteccién a pesar de la

incertidumbre asociada al par del rotor.
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Capitulo 5

Control tolerante a fallas en sensores

y actuadores

En este capitulo se presentan dos soluciones al problema de la tolerancia a fallas en
WECS. Las soluciones presentadas abordan el problema desde dos enfoques diferentes. Por
un lado, se presenta una solucién desde el enfoque conocido como control tolerante a fallas
pasivo. Mientras que la segunda solucién lo aborda desde el enfoque denominado control tol-
erante a fallas activo. Ademads, se presenta una perspectiva general de los enfoques utilizados
para disenar sistemas de control tolerante a fallas, la metodologia de diseno utilizada para

cada esquema y los resultados obtenidos.

5.1. Introduccién

En los tltimos anos el diseno de sistemas de control tolerantes a fallas ha generado gran
interés tanto en la comunidad cientifica como en la industria debido a la creciente demanda

de sistemas seguros, confiables y eficientes.

Actualmente uno de los sistemas donde se tiene especial interés por implementar esque-
mas de FTC, son los sistemas de conversién de energia edlica. Debido a su localizacién y
naturaleza compleja, un mantenimiento no planeado genera pérdidas econémicas importantes

por el tiempo que el sistema permanece fuera de operacién. La cantidad de elementos que
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integran un WECS y el entorno al que estdn expuestos, ocasiona que estos sistemas sean muy
susceptibles a fallas. Si las fallas no se detectan a tiempo provocan degradacién y danos en
los componentes e incluso pueden provocar la destruccion del sistema. Esta situacion limita

la competitividad de los WECS frente a otras formas de generacién de energia alternativas.

5.2. Elementos de un sistema tolerante a fallas

La caracterfstica distintiva de un sistema de control tolerante a fallas es que permite seguir
operando un sistema de forma aceptable incluso después de la aparicién de una falla. Por
lo tanto, la tolerancia a fallas puede entenderse como la capacidad de un sistema de control
para mantener los objetivos de control a pesar de la aparicién de una falla, admitiéndose

una cierta degradacion de sus prestaciones .

El diseno de un sistema de control tolerante a fallas se puede realizar desde dos enfoques:
pasivo y activo [79]. En el enfoque pasivo se explota la propiedad de los sistemas con reali-
mentacién para hacer frente a perturbaciones, incertidumbres de modelado e incluso cierto
tipo de fallas en el sistema. Por lo que, el control tolerante a fallas pasivo implica el diseno
robusto del sistema de control realimentado para hacerlo inmune a determinadas fallas. Sin
embargo, la teorfa de control robusto muestra que sélo existen controladores robustos para
una clase reducida de cambios en la dindmica del sistema provocados por las fallas. Ademés,
un controlador robusto funciona de forma subdptima para la planta nominal puesto que sus
pardametros se han obtenido mediante un compromiso entre prestaciones y robustez para
toda la familia de plantas consideradas, incluyendo las posibles fallas. En la Figura 5.1 se

muestra la arquitectura del enfoque de control tolerante a fallas pasivo.
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Figura 5.1: Arquitectura del control tolerante a fallas pasivo.

Por otro lado, el control tolerante a fallas activo conlleva el diagnéstico en linea de la
falla, es decir, determinar el componente que presenta falla, el tipo de falla, su magnitud
y el instante de apariciéon. Esta informacién se utiliza para activar un mecanismo de aco-

modacion de fallas, para realizar una reconfiguracién del controlador o incluso dependiendo

de la gravedad de falla la desconexién del sistema.
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Figura 5.2: Arquitectura del control tolerante a fallas activo.

La arquitectura de un sistema tolerante a fallas activo se presenta en la Figura 5.2. El
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esquema de diagnéstico de fallas junto con el mecanismo de reconfiguracién son los elemen-
tos principales de la arquitectura presentada. La funcién de cada elemento se describe a

continuacién:

= Diagnéstico de fallas: Su funcién principal es obtener informacién de las fallas en el

sistema.

= Mecanismo de reconfiguracién: Su funcién es compensar el efecto de las fallas presentes
en el sistema por medio del rediseno del controlador. En general, se pueden distinguir
dos métodos para realizar el rediseno del controlador; la acomodacién de la falla y la

reconfiguracion.

Acomodacién de la falla.

En este método se disena una ley de control que permita al sistema o proceso alcanzar
los objetivos de control aun en la presencia de fallas. Para lograrlo, los pardmetros del
controlador se adaptan en funcién de las propiedades dindmicas del sistema con falla. Las
entradas y las salidas del sistema utilizadas en el lazo de control no se modifican [80]. El
esquema de control tolerante a fallas con el método de acomodacion de fallas se muestra en

la Figura 5.3.

Adaptacion de
Parametros

A A

Referencia
Salidas

> Controlador » Planta >

Entrada

Fallas

Figura 5.3: Control tolerante a fallas por adaptacién de pardmetros.
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Un forma simple y efectiva de disenar un controlador con acomodacién de fallas, consiste
en el diseno de controladores fuera de linea para cada tipo particular de falla. Aunque este es
un método simple y muy utilizado en aplicaciones reales. Presenta el inconveniente de tener
que considerar todas las posibles fallas antes de que el sistema entre en funcionamiento,

ademds de que todos los controladores deben cargarse en un software de control.
Reconfiguracién.

Cuando la acomodacién de la fallas no es posible, se necesita reconfigurar el lazo de
control por completo, esto implica la formulacién en linea de un controlador alimentado
con sehales alternas a aquellas que contienen la falla o su efecto [81]. En la Figura 5.4 se
muestra un esquema general de reconfiguraciéon empleado para tolerar fallas que ocasionan
serios cambios estructurales en la dindmica del sistema. Algunas de estas fallas se describen

a continuacion:

= Falla en sensores. Las fallas en sensores que resultan en la ruptura del lazo entre
el sistema y el controlador ocasionan una falta de observablidad en el sistema. En
esta circunstancia es necesario reemplazar la senal del sensor con falla por la senal

proveniente de un sensor redundante o bien un algoritmo de estimacién.

» Fallas en actuador. Estas fallas derivan en una pérdida de controlabilidad del sistema,
por lo que, es necesario reemplazar los actuadores defectuosos por actuadores en buen

estado.

» Fallas en el sistema. Cuando la magnitud de los cambios en la dindmica de un
sistema ocasionados por una falla no pueden ser compensados por ningiin controlador,

es necesario utilizar una reconfiguracién del controlador.
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Figura 5.4: Control tolerante a fallas por reconfiguracién del controlador.

5.3. Control por modos deslizantes

En el presente trabajo doctoral se ha optado por las estrategias de control por modos
deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés) debido a sus propiedades de robustez. De hecho,
la caracteristica mds atractiva de un SMC es su capacidad de rechazo a las llamadas incer-
tidumbres emparejadas y variaciones de parametros durante el movimiento denominado en
modo deslizante. La dindmica en modo deslizante se presenta cuando las trayectorias del
sistema son forzadas a alcanzar y permanecer sobre una superficie deslizante (hiperplano)
disenada para conseguir la estabilidad del sistema. Bajo la accién de un SMC una vez que
el modo deslizante se ha alcanzado, la dindmica del sistema se vuelve invariante a las incer-
tidumbres emparejadas. De esta manera, el SMC garantiza robustez frente a dindmicas no
modeladas, incertidumbres y perturbaciones externas [82]. Para evidenciar esta propiedad,
se considera un sistema lineal invariante en el tiempo con m entradas representado en el

espacio de estado como:

&(t) = Az(t) + Bu(t), (5.1)

donde A € R™", B € R™"™ con 1 < m < n. Se puede asumir sin pérdida de generalidad
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que la matriz de distribucién de entradas B es de rango completo. El primer paso en el diseno
del control por modos deslizantes es el diseno de la funcién de conmutacién o : R — R™,

definida como:

o(t) = Sa(t), (5.2)

donde S € R™*" es una matriz de rango completo y el hiperplano F viene dado por:
F={zxeR": Sz(t) = 0}.

Se puede notar que la funcién de conmutacién o(t) es una combinacién lineal de los
estados del sistema. Ademds de la Ec. (5.2) se deduce que el movimiento deslizante esta
asociado con el espacio nulo de la matriz S. Es importante hacer notar que el nimero de
filas de la matriz S corresponde al nimero de columnas de la matriz de distribucién de

entrada B y, en consecuencia la matriz SB es cuadrada.

La idea central del control por modos deslizantes, es formular una ley de control la
cual tome valores en funcién de una regla predefinida denominada funcién de conmutacién,
representada por o(t). La definicién de la funcién de conmutacion o(t) y la formulacién de la
ley de control discontinuo u(t) se realiza de manera que se pueda conseguir un movimiento

deslizante sobre el hiperplano F.

Supongamos que existe un tiempo ¢, tal que los estados del sistema descansan sobre la
superficie F, y por lo tanto se presenta un movimiento en modo deslizante. Esto se expresa
matemdticamente como Sxz(t) = 0y 6(t) = Si(t) = 0, Vt > t,. Por lo que apartir de Ec.

(5.1), la dltima condicién se puede escribir como:
o(t) = Si(t) = SAx(t) + SBu(t) =0, Vt > t, (5.3)

La ley de control que permite satisfacer la condicién expresada en la Ec. (5.3), se conoce

como control equivalete u., y, viene dado por:

Ueg(t) = —(SB) 1S Ax(t) (5.4)

El control equivalente es la accién de control requerida para mantener la dindmica de los

estados sobre la superficie de conmutacion.
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Al sustituir la expresién del control equivalente en la Ec. (5.1), resulta:

i(t) = (I, — B(SB)™'S) Az(t) = P,Ax(t), Vt > t, (5.5)

donde P; es un operador de proyeccién definido como:

P, £ (I, — B(SB)™'S) (5.6)

El operador satisface las siguiente propiedades:

SP,=0 A P,B=0 (5.7)

Puede notarse en la Ec. (5.5), que el movimiento deslizante es un movimiento libre,

independiente de la accién de control que depende de la eleccién de la superficie deslizante.

Una de las ventajas mds importante, que hace especialmente atractivas a las técnicas
de control por modos deslizantes es su capacidad para rechazar perturbaciones. Para ob-
servar mejor esta propiedad, se considera el sistema lineal invariante en el tiempo sujeto a

incertidumbre cuya representacion en el espacio de estados viene dada por:

#(t) = Az(t) + Bu(t) + DE(t, x), (5.8)

donde la matriz D € R™* y el término € : R x R® — R’ representa una no linealidad o

incertidumbre acotada sobre el sistema.

Cualquier incertidumbre que cumple la condicién de actuar sobre el canal de entrada del
sistema se denomina incertidumbre aparejada. Al seguir la idea general del control equiva-
lente, la ley de control equivalente que permite lograr un movimiento en modo deslizante en

el sistema dado por la Ec. (5.8), viene dada por:

Ueg(t) = —(SB) Y (SAz(t) + SDE(t, ) (5.9)

Es importante notar que la ley de control equivalente dada en la Ec. (5.9) resulta depender
del término &, una senal exdégena desconocida. Por lo tanto, el control equivalente no puede

ser una ley de control practica. De hecho, el control equivalente debe entenderse como una
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herramienta para analizar el movimiento obtenido al restringir la dindmica de los estados

sobre la superficie de deslizamiento.

Para demostrar la propiedad de insensibilidad a perturbaciones se sustituye la expresion

del control equivalente en la Ec (5.9), lo que resulta en:

#(t) = P,Ax(t) + P,DE(x, ), (5.10)

donde P; es el operador de proyeccién definido en la Ec.(5.6). Si el rango de la matriz D
estd contenido en el rando de la matriz B, es decir, si R(D) C R(B), entonces existe una
matriz de operaciones elementales por columnas M € R™*! tal que D = BM. A partir de

la condicién expresada en la Ec. (5.7), se tiene:

P,D = P,(BM) = (P,B)M =0 (5.11)

Por lo tanto, la dindmica en lazo cerrado dada por la Ec. (5.10) se reduce a:

i(t) = P,Az(t), (5.12)

con lo cual se ha demostrado que la dindmica del sistema en lazo cerrado resulta ser

independiente de la incertidumbre.

5.4. Control tolerante a fallas pasivo en actuadores del

sistema de pitch

En esta seccién se presenta el diseno de un esquema de control tolerante a fallas pasivo
(PFTC, sus siglas en inglés) basado en un controlador por modos deslizantes. Las fallas con-
sideradas corresponden a fallas de actuador del sistema de pitch. El objetivo de la estrategia
propuesta es mejorar la estabilidad y disminuir la degradacién en la produccién de potencia.

El diseno de la estrategia de control se realiza sobre el modelo benchmark del WECS.

Es importante hacer notar que en la operacién de un WECS se identifican cuatro re-

giones de funcionamiento determinadas por la velocidad del viento. Sin embargo, sélo en
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dos de las regiones es posible controlar con seguridad el WECS. Para velocidades de viento
inferiores a 3 m/s los costos de funcionamiento son mayores a los ingresos por la energia
eléctrica producida, por lo que este valor es el minimo requerido para que el sistema entre
en operacién. Por otro parte, cuando la velocidad del viento supera los 23 m/s, es peligroso
mantener la operacién del WECS, por lo que, esta se interrumpe para protegerlo contra

danos estructurales en sus componentes debido a las fuertes rafagas de viendo.

Lo anterior nos deja solo dos regiones para operar el WECS de forma eficiente y segura.
Por lo que, la estrategia de control del WECS solo estd activa en las regiones I y II (ver
Figura 3.6). La regién I se denomina zona de optimizaciéon de potencia o carga parcial. El
objetivo del controlador en esta regién es obtener el valor éptimo de la velocidad del rotor
utilizando el par como entrada de control. La region II es una zona de produccién de energia
constante o de carga completa. Donde el principal objetivo de control es la regulacion de
potencia eléctrica a un valor de referencia constante de 4,8 MW. Esto se logra al mantener
la velocidad del rotor constante, utilizando el control del dangulo de pitch de las palas de

turbina.

El diseno del esquema de control tolerante a fallas pasivo consiste basicamente en el disenio
de un controlador robusto basado en las técnicas de control por modos deslizantes. Las cuales
han demostrado ser muy eficientes en cuanto al manejo de perturbaciones, incertidumbre e

incluso fallas.

Las fallas consideradas en disenio del PFTC corresponden a fallas en el actuador de pitch.
El objetivo del sistema es abordar los escenarios de fallas de manera eficiente mientras se

mantienen los objetivos de control de generacion de energia 6ptima de 4.8 MW.

Las fallas en el actuador de pitch se deben a caidas de presién o al alto contenido de aire
en el aceite. Estas fallas se han incorporado en el modelo benchmark como cambios en los
pardmetros del modelo de pitch. La falla debido a la caida de presién hidraulica se considera
en el actuador de pitch 2. Mientras que la falla ocasionada por el alto contenido de aire en

el aceite se considera en el actuador de pitch 3.

La falla del actuador de pitch debido a una fuga hidraulica (la cual deriva en una caida
de presion) es una falla irreversible. Cuando esta falla estd presente en este sistema, debe de
tratarse lo antes posible. Si la fuga hidrdulica es muy rapida, el procedimiento recomendado

es desconectar el WECS de la red eléctrica, ya que, si la falla no se trata a tiempo, la pala
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Tabla 5.1: Pardmetros para modelar fallas en el actuador de pitch.

Falla Factor de amortiguamiento | Frecuencia natural
Aire en el aceite ¢ =0.45 wy = 1.73 %l
Caida de presién (=109 Wp = 3.42%1

defectuosa de la turbina se atascarfa en una posicién no deseada, lo cual ocasionaria que
el sistema quede expuesto a tensiones del viento y altas vibraciones. En este trabajo de
investigacién se considera una caida de presién hidrdulica del 50 %. En comparacién con la
falla de caida de presién hidrdulica, el alto valor de aire en el aceite es una falla reversible, lo
cual significa que esta falla puede no requerir ninguna reparacién y desaparece. El porcentaje
de incidencia de estas fallas debido a fuga hidrdulica y al contenido de aire en el aceite es

del 7% y 15 %, respectivamente.

Para observar el efecto de las fallas ocasionada por la caida de presién y la filtracién
de aire en el aceite, el modelo del actuador de pitch presentado en la Ec. (3.11) se simul6

considerando los pardmetros presentados en la Tabla 5.1.

En la Figura 5.5 se presenta la dindmica de las fallas en el actuador de pitch. Se observa
que la caida de presién ocasiona que la dindmica del pitch sea muy lenta. Mientras la filtracién

de aire en el aceite presente ocasiona sobrepaso del 20 % en la respuesta del pitch.
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Figura 5.5: Dindmica del sistema de pitch con falla en actuador.

Control por modos deslizantes.

Para el diseno del PFTC se propone un control por modos deslizantes. Es importante
recalcar que el control estd disenado para operar en la regién II de la curva de potencia del
sistema. El esquema propuesto solo se enfoca en el control del sistema de pitch, por lo que,

para el control de par se utiliza la estrategia descrita en la seccién 3.8.

El primer paso en el diseno del control viene dado por la funcién de conmutacion, la cual
se define como:

o(t) = Sa(t), (5.13)

donde S es una matriz de rango completo. A partir de la funcién de conmutacién se

define el hiperplano dado por:

F={zeR":0(t) = 0} (5.14)
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Para lograr el comportamiento en modo deslizante es necesario cumplir la condicién de
alcanzabilidad dada por o, para lo cual se propone la ley de control por modos deslizante

COIMo:

u(t) = —(SB) " [SAx(t) +v)] | (5.15)

donde v = psgn(o) y se asume que SB es no singular. La ley de control de la Ec. (5.15) se

compone de una parte lineal u; = —(SB)~1SAz(t) la cual corresponde al control equivalente
y una parte no lineal u,; = —(SB) !psgn(o) cuya funcién es mantener la dindmica en modo
deslizante.

Para verificar que la ley de control propuesta satisface la condicién de alcanzabilidad,
basta con probrar o6 < 0. Para lo cual se realiza la sustitucién de la Ec. (5.15) en la
expresion:

o6 = o (SAx(t) + SBu(t)), (5.16)

de donde se verifica que:
o6 = plo] (5.17)

y por lo tanto la dindmica en modo deslizante tiene lugar.

En la Figura 5.6 se puede observar una comparacion del control por modos deslizantes
(SMC) y el control nominal. Se puede notar que existe un ligera diferencia en el valor de
la potencia eléctrica en la regién de la curva de potencia donde la velocidad del viento es

superior al valor nominal (ver Figura 3.6)
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Figura 5.6: Comparacién entre el control por modos deslizantes y el control nominal.

El control tolerante a fallas pasivo se evalia ante dos escenarios de falla en actuadores

del sistema de pitch:

Escenario 1. La Falla 6 emula la filtraciéon de aire en el aceite en el actuador de pitch 3

en el instante 2900 segundos.

Escenario 2. La falla 7 emula una falla ocasionada por una caida de presién en el actuador

de pitch 2 en el instante 3470 segundos.

En la Figura 5.7 se muestra el comportamiento de la potencia eléctrica una vez se presenta
la falla 6. Es importante recalcar que la falla debido a la filtracién de aire en el aceite no es
una falla grave. De hecho, se puede observar que no se presentan diferencias significativas en
la dindmica de la potencia eléctrica entre el esquema de control con tolerancia a fallas y el

esquema sin tolerancia a fallas.
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Figura 5.7: Control tolerante a fallas con la falla 6 en el actuador de pitch.

Por otro lado, para la falla 7, provocada por un bomba bloqueada o una manguera con
fuga. En la Figura 5.8 se puede observar que el control convencional no puede mantener
la potencia eléctrica constante. Mientras que con el esquema de control tolerante a fallas
pasivo, se logra mantener la potencia eléctrica practicamente invariante ante el cambio en la
dindmica del pitch 2 debida a la falla 7
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Figura 5.8: Control tolerante a fallas con la falla 7 en el actuador de pitch.

5.5. Control tolerante a fallas activo en sensores del

sistema de pitch y tren de transmision

La arquitectura propuesta para el disenio del sistema de control tolerante a fallas activo
se basa en la reconfiguracién del controlador. Para ello, se utiliza la informacién del sistema

de deteccion y aislamiento de fallas disenado en el capitulo anterior.

Debido a que el sistema tiene redundancia de hardware, la mejor solucién es reemplazar
las senales de los sensores con falla, por las senales de los sensores libres de falla. Para que
la estrategia tenga éxito, es crucial que el sistema detecte y aisle correctamente las fallas. A
partir de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se puede concluir que el esquema
de FDI basado en observadores por modos deslizantes permitié la deteccién y aislamiento
de las 5 fallas en sensores sin ninguna restriccién en la magnitud de la falla o el instante de

aparicion. Por tal motivo, en este diseno se utiliza el esquema de FDI basado en observadores.
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Para verificar la efectividad del esquema de control tolerante a fallas activo propuesto,

se defini6 el siguiente escenario con 5 fallas en sensores definidas de la siguiente manera:

1. Falla 1. Valor fijo en f3; ,,, igual a 5° a partir del instante 2000 s.

2. Falla 2. Ganancia en 3, ,,, igual a 1.2 a partir del instante 2300 s.

3. Falla 3. Valor fijo en f3;,,, igual a 10° a partir del instante 2600 s.

4. Falla 4. Valor fijo en w, 1 igual a 1.4 rad/s a partir del instante 1500 s.

5. Falla 5. Ganancia en w2 igual a 1.1 rad/s a partir del instante 1000 s.

Los resultados del control tolerante a fallas activo se evalian a partir de la observacion
de la dindmica de la potencia eléctrica generada por el WECS y la velocidad del generador.
En la Figura 5.9 se presenta el resultado del control tolerante a fallas activo para la falla 1
en el sistema de pitch 1. Se puede observar que si la falla no es compensada se tiene una
degradacion en la potencia eléctrica. La degradacién se presenta en la region de I de la curva
de potencia (ver Figura 3.6). Mientras en la region II el efecto de la falla practicamente es

imperceptible. Esta misma dindmica se puede ver en la velocidad del generador.
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Figura 5.9: Respuesta del FTC ante la falla 1.

La respuesta del control tolerante a fallas ante la incidencia de la falla 2, se muestra
en la Figura 5.10. La dindmica de la potencia eléctrica y de la velocidad del generador no
presenta cambios significativos en el esquema con tolerancia en comparacién con el esquema
sin tolerancia a fallas. Esto se debe a dos circunstancias, por un lado, a la regién de la curva
de potencia donde se presenta la falla y, por otro, a que la falla es del tipo factor de ganancia

y su magnitud no tiene un efecto significativo en la potencia eléctrica generada.
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Figura 5.10: Respuesta del FTC ante la falla 2.

La respuesta del sistema con tolerancia a la falla 3 se presenta en la Figura 5.11. En el
instante que se presenta la falla, se puede notar una disminucién en la cantidad de potencia
eléctrica generada. Es importante resaltar el hecho que la disminucién es evidente sélo en la
regién de la curva donde la potencia eléctrica se encuentra por debajo de su valor nominal.
Esto se puede reafirmar al observar la dindmica de la velocidad del generador. Por lo tanto, se
puede concluir que este tipo particular de falla tiene un impacto significativo en la regién de
la curva de potencia donde la velocidad del viento es menor a la nominal. En esta situacién
el objetivo del control es lograr la optimizacién en la captura de la energfa del viento, lo cual
se consigue al establecer el &ngulo de pitch en 0°. Debido a esto, una falla del tipo valor fijo

tiene un efecto mds significativo en la regién I de la curva de potencia.
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Figura 5.11: Respuesta del FTC ante la falla 3.

Para la falla 4, los resultados del control tolerante a fallas se muestran en la Figura 5.12.
Se observa que la falla tiene un impacto significativo en la potencia eléctrica. Se observa que

la falla ocasiona que la velocidad del generador cruce por cero y tome valores negativos.

Por otro lado, los resultados del control tolerante a fallas ante la falla 5 se presentan en la
Figura 5.13. Se puede notar que no se percibe degradacién en la curva de potencia eléctrica
del WECS. Esto es resultado del tipo de falla presentada en el sensor. En particular, para
fallas de tipo factor de ganancia en sensores de la velocidad del generador, siempre que
el factor de ganancia sea mayor a la unidad, el esquema de control puede compensar el
incremento en la medicién de la velocidad del generador, mediante el control del angulo de

pitch y de esta manera mantener la potencia eléctrica constante.
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5.6. Conclusiones parciales

En este capitulo, se presentaron dos soluciones al problema de la tolerancia a fallas en un
WECS. Por un lado, se presenté el diseno de un esquema de control tolerante a fallas pasivo,
a partir del diseno de un control robusto basado en técnicas de control por modos deslizantes.
El esquema fue diseniado para trabajar sobre la regién II de la curva de la potencia del WECS.
Los resultados obtenidos muestran la capacidad del esquema para mantener la operacién del
sistema sin degradacién ante fallas de actuadores de pitch ocasionadas por filtraciones de

aire en el aceite y fugas en mangueras.

Por otro lado, para resolver el problema de la tolerancia a fallas en sensores, se propuso un
esquema de control tolerante a fallas activo. Debido a que el sistema cuenta con redundancia
de hardware en sensores. El esquema propuesto utiliza el principio de la reconfiguracién del
controlador, que consiste en reemplazar las senal del sensor con falla por la senal del sensor
libre de falla. Para realizar la deteccién y el aislamiento de fallas se utilizé el esquema basado
en observadores disenado en el capitulo anterior. El esquema se evalué ante 5 escenarios
de fallas en sensores. Los resultados obtenidos en simulacién mostraron la efectividad del

esquema propuesto.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se disenaron dos esquemas de control tolerante a fallas para un
sistema de conversién de energia edlica. Asi como dos sistemas de deteccién y aislamiento de
fallas. Las fallas consideradas son fallas en sensores del sistema de pitch y tren de transmisién,
asi como fallas en el actuador de pitch. Las fallas en sensores se modelaron por medio de
valores fijos y factores de ganancia. Mientras que las fallas de actuadores del sistema pitch

se modelaron mediante cambios de pardmetros en el sistema.

Para resolver el problema de la deteccion de fallas en sensores se propusieron dos esquemas
de deteccién y aislamiento; uno basado en datos y otro basado en modelo. Para el diseno
del esquema de deteccién de fallas basado en datos se utilizé el algoritmo de la maquina
de vectores de soporte. El algoritmo se entrené con datos con y sin falla y, la deteccién de
fallas se abordé como un problema de clasificacién. Los resultados obtenidos mostraron la
efectividad del método para detectar fallas en sensores del sistema de pitch y sensores del
tren de transmisién. Es importante hacer notar que el método presenta dificultades para la
deteccion de fallas de tipo factor de ganancia en sensores del tren de transmisién, por lo que

este tipo de fallas no se lograron detectar con este método.

Por otro lado, para el esquema de detecciéon de fallas basado en modelo se utilizé el

método basados en observadores. Debido a las caracterfsticas de robustez y su capacidad
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de rechazo de perturbaciones, se utilizaron las técnicas en modos deslizantes para el diseno
de los observadores. Para realizar la deteccién de fallas se utilizé el concepto de residuo.
La generacion de residuos se logré mediante una configuraciéon particular en banco de ob-
servadores, donde cada observador se disené para ser sensible solo a un tipo de falla. Los
resultados obtenidos mostraron la efectividad del esquema propuesto para detectar y aislar

5 escenarios de falla considerados.

El problema del control tolerante a fallas se abordé desde dos enfoques. En el primer
enfoque denominado pasivo, se disené una estrategia de control por modos deslizantes. El
controlador propuesto resulté ser robusto a fallas en el actuador de pitch. Las fallas en el ac-
tuador de pitch mostraron tener una influencia directa en la produccién de potencia eléctrica.
La estrategia de control propuesta mostré tener la capacidad de mantener la produccion de
potencia constante a pesar de la incidencia de la falla en el sistema de pitch. La falla se

introdujo en el sistema mediane un cambio en los pardmetros del actuador de pitch.

Por otra parte, el segundo enfoque conocido como enfoque activo utiliza la informacién
del sistema de deteccién y aislamiento de fallas. Una vez se ha detectado y aislado la falla en
alguno de los sensores, las senales del sensor con falla son reemplazadas por las del sensor libre
de falla. Una vez realizada la reconfiguracion del sistema de control, la dindmica del sistema se
encuentra libre de la propagacién de la falla. Los resultados obtenidos muestran la efectividad
del esquema propuesto. Si bien las fallas consideradas no son graves y, sélo provocan una
degradacion en la potencia eléctrica generada, su accién prolongada provoca danos en algunos
componentes (principalmente de la turbina), por lo que es necesario programar acciones de

mantenimiento correctivo para corregirlas.

6.2. Trabajos futuros

Para complementar el trabajo, los resultados obtenidos se pueden extender considerando

los siguientes trabajos:

= La deteccion y diagnostico de fallas en sensores de la velocidad del generador.

= El control tolerante a fallas activo para fallas en actuadores.
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» FEl anélisis de robustez de los sistemas de deteccién de fallas.

» La deteccidén simultdnea de fallas en sensores.

s [a deteccion simultédnea de fallas en actuadores.
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Glosario
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WECS Sistema de conversién de energia edlica.

FTC Control tolerante a fallas.

FDD Deteccién y diagnéstico de fallas.

FDI Deteccién y aislamiento de fallas.

LPV Lineal de pardmetros variables.

PCA Anslisis de componentes principales.

TSR Relacién de velocidades en punta del aspa.
AFTCS Sistema de control tolerante a fallas activo.
PFTCS Sistemas de control tolerante a fallas pasivo.
SVM Méquina de vectores de soporte.

SMC Control por modos deslizantes.

SMO Observador por modos deslizantes.

VOC Control por campo orientado.

MCS Sistema de monitoreo de condiciones.
MPC Modelo de control predictivo.
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