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Resumen  

 
Este documento presenta el diseño de esquemas de detección y aislamiento de fallas, así como 

de esquemas de control tolerante a fallas en sensores y actuadores del sistema de pitch y 

sensores del tren de transmisión de un sistema de conversión de energía eólica.  

En el área de la detección y aislamiento de fallas se proponen dos esquemas. El primero, desde 

un enfoque basado en datos que utiliza el algoritmo de la máquina de vectores de soporte. Para 

entrenar el algoritmo se utilizaron datos con y sin falla y la función kernel utilizada es de tipo 

gaussiana. Los resultados obtenidos en simulación muestran que el esquema permite la 

detección de fallas de tipo valor fijo y factor de escalamiento en sensores del sistema del pitch. 

Mientras, que en el tren de transmisión sólo es posible detectar fallas de tipo valor fijo.  

El segundo esquema propuesto, se realiza desde un enfoque basado en modelo que emplea una 

configuración en banco de observadores por modos deslizantes para la generación 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 simulación demuestran la efectividad del esquema para detectar y aislar fallas en 

sensores del sistema de pitch y tren de transmisión.  

En el área 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 información 

del esquema de detección de fallas basado en observadores. Debido a que el sistema cuenta 

con redundancia de hardware. Para eliminar la dinámica de la falla sobre el sistema, se utiliza el 

método conocido cono reconfiguración, que consiste en reemplazar la señal del sensor con falla 

por la señal del sensor libre de falla. 
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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. 

iv



Índice general

1. Introducción 8

1.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2. Estado del arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3. Planteamiento del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.4. Propuesta de solución . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.5. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.5.1. General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.5.2. Especí�cos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.6. Justi�cación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.7. Estructura de la tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2. Marco teórico 17

2.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2. Terminología . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3. Algortimo de la máquina de vectores de soporte . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.4. Diseño de observadores de estado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1

Dedicatoria.................................................................................................................................     i 
Agradecimientos........................................................................................................................     ii 
Resumen.....................................................................................................................................    iii 
Abstract.......................................................................................................................    iv



2.4.1. Observadores por modos deslizantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5. Conclusiones parciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3. Sistema de conversión de energía eólica 37

3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2. Modelo benchmark de un sistema de conversión de energía eólica . . . . . . . 38

3.3. Modelo de la dinámica del viento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.4. Modelo aerodinámico de la turbina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.5. Modelo del sistema de pitch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.6. Modelo del sistema de transmisión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.7. Modelo del generador y convertidor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.8. Control por regiones de operación del modelo benchmark . . . . . . . . . . . 47

3.9. Simulación del modelo benchmark . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.10. Conclusiones parciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4. Detección y aislamiento de fallas en sensores 54

4.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.2. Fallas en sistemas de conversión de energía eólica . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2.1. Panorama general de las fallas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2.2. De�nición de fallas en el sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.2.3. Propagación de fallas en el sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.3. Detección de fallas basado en la máquina de vectores de soporte . . . . . . . 63

4.4. Detección y aislamiento de fallas basado en observadores . . . . . . . . . . . 65

2



4.4.1. Detección y aislamiento de fallas en sensores del sistema de pitch . . 67

4.4.2. Detección y aislamiento de fallas en sensores del tren de transmisión . 74

4.5. Resultados de la detección y aislamiento de fallas . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.5.1. Esquema basado en la máquina de vectores de soporte . . . . . . . . 78

4.5.2. Esquema basado en observadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.6. Conclusiones parciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5. Control tolerante a fallas en sensores y actuadores 87

5.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.2. Elementos de un sistema tolerante a fallas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.3. Control por modos deslizantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.4. Control tolerante a fallas pasivo en actuadores del sistema de pitch . . . . . 95

5.5. Control tolerante a fallas activo en sensores del sistema de pitch y tren de

transmisión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.6. Conclusiones parciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

6. Conclusiones 109

6.1. Conclusiones generales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.2. Trabajos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

Referencias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

I Glosario 120

3



Índice de �guras

2.1. Clasi�cación de fallas con base en su gravedad. . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2. SVM para dos clases lineales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3. Error de estimación del estado y la salida. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4. Señal de inyección del error. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.5. Estimación de estados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.6. Término de inyección del error equivalente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1. Principales elementos de un WECS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.2. Modelo benchmark del WECS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.3. Curvas de Cp contra � para distintos ángulos de pitch. . . . . . . . . . . . . 43

3.4. Componentes del sistema de pitch. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.5. Componentes del tren de transmisión. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.6. Curva de operación de un WECS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.7. Esquema de control de la velocidad del generador. . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.8. Dinámica del sistema de conversión de energía eólica. . . . . . . . . . . . . . 51

4.1. Simulación de fallas en sensores del sistema de pitch y de velocidad del rotor. 59

4



4.2. Análisis de propagación de fallas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.3. Dinámica de la potencia eléctrica sujeta a fallas en sensores de pitch. . . . . 62

4.4. Arquitectura general de la detección de fallas basado en observadores. . . . . 66

4.5. Arquitectura del esquema FDI para el sistema de pitch. . . . . . . . . . . . . 68

4.6. Convergencia del observador del sistema de pitch. . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.7. Esquema FDI para el tren de transmisión. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.8. Convergencia del observador del tren de transmisión . . . . . . . . . . . . . . 76

4.9. Detección de fallas con SVM escenario 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.10. Detección de fallas con SVM escenario 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.11. Señales residuales en el sistema de pitch 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.12. Señales residuales en el sistema de pitch 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.13. Señales residuales en el sistema de pitch 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.14. Señales residuales para la falla en sensores de velocidad del rotor. . . . . . . 85

4.15. Señales residuales para la falla en sensores de velocidad del generador. . . . . 86

5.1. Arquitectura del control tolerante a fallas pasivo. . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.2. Arquitectura del control tolerante a fallas activo. . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.3. Control tolerante a fallas por adaptación de parámetros. . . . . . . . . . . . 90

5.4. Control tolerante a fallas por recon�guración del controlador. . . . . . . . . . 92

5.5. Dinámica del sistema de pitch con falla en actuador. . . . . . . . . . . . . . . 98

5.6. Comparación entre el control por modos deslizantes y el control nominal. . . 100

5.7. Control tolerante a fallas con la falla 6 en el actuador de pitch. . . . . . . . 101

5



5.8. Control tolerante a fallas con la falla 7 en el actuador de pitch. . . . . . . . 102

5.9. Respuesta del FTC ante la falla 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.10. Respuesta del FTC ante la falla 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.11. Respuesta del FTC ante la falla 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.12. Respuesta del FTC ante la falla 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.13. Respuesta del FTC ante la falla 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

6



Índice de Tablas

3.1. Parámetros del modelo del viento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.2. Parámetros del modelo de la turbina y el sistema de pitch. . . . . . . . . . . 52

3.3. Parámetros del modelo del tren de transmisión. . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.4. Parámetros del modelo del convertidor y generador. . . . . . . . . . . . . . 52

3.5. Parámetros del controlador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.1. Resumen de fallas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.2. Firmas de falla en el pitch 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.3. Firmas de falla en el pitch 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.4. Firmas de falla en el pitch 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.5. Firmas de falla en el tren de transmisión. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.1. Parámetros para modelar fallas en el actuador de pitch. . . . . . . . . . . . 97

7



Capítulo 1

Introducción

1.1. Introducción

Hoy en día los sistemas de conversión de energía eólica (WECS, por sus siglas en inglés)

contribuyen de forma importante con la producción de energía eléctrica a nivel mundial

[1]. Sin embargo, aún falta trabajo por hacer para posicionarla como una forma de energía

competitiva frente a la generación de energía convencional. Para lograrlo, es necesario incre-

mentar su e�ciencia, continuidad y con�abilidad. 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 avería e incluso dependiendo de la gravedad de la falla en la destrucción del sistema.

Además, generalmente el mantenimiento en los WECS es costoso e involucra la interrupción

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 además, permite realizar una mejor gestión en la programación de acciones de

mantenimiento preventivo y correctivo.
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1.2. Estado del arte

Derivado del reciente interés en los sistemas de conversión de energía eólica, existe una

gran variedad de trabajos de investigación enfocados al control de estos sistemas. En los

últimos años se han desarrollado estrategias de control utilizando distintas metodologías

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 continuación, se

describen los trabajos más relevantes en el área del control de sistemas de conversión de

energía eólica.

Control de WECS

En [11] se propone un controlador predictivo a partir de la optimización de una fun-

ción objetivo. La predicción se realiza sobre la base de un esquema de linealización por

retroalimentación entrada-salida y se considera que el sistema está 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 inducción 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.. Así mismo, en [14] se presenta un control por modos deslizantes diseñado 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 comparación de algunas técnicas de con-

trol. En [15] se compara una estrategia de control orientado a voltaje (VOC, por sus siglas

en inglés) sin estimación del �ujo magnético con un controlador VOC tradicional. Por otro

lado, en [16] se presenta un análisis 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 comparación se realiza a partir de los índices de desempeño de los

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

En los últimos años ha crecido el interés por el diseño de sistemas de monitoreo, detección

y diagnóstico de fallas en WECS. Los sistemas de monitoreo y detección de fallas permiten

evitar que las fallas deriven en averías que ocasionen la interrupción inesperada del sistema

o incluso su destrucción. Además de reducir los tiempos de inactividad en los WECS, los

esquemas inteligentes de diagnóstico 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 diagnóstico de fallas utilizados en WECS suelen estar en el nivel

del control de supervisión, donde las estrategias de uso común incluyen la comparación de

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

Una revisión general de las técnicas de monitoreo de condiciones y detección de fallas

en turbinas eólicas se presenta en [18]-[21]. Además de las estrategias básicas de detección

de fallas (ver por ejemplo, [22] ) los sistemas de monitoreo de condiciones (MCS, por sus

siglas en inglés) son cada vez más comunes en sistemas de conversión de energía eólica. Los

sistemas MCS utilizan métodos basados en señales como por ejemplo, el análisis vibratorio

utilizado para predecir daños estructurales en cojinetes o la caja de cambios [23]-[25] (véase

también [26]).

En [27] se presenta la evaluación de un esquema de detección y diagnóstico de fallas

en el tren de transmisión sujeto a fallas simultáneas. 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 solución presentada permite extraer de manera

e�ciente las características de las fallas mecánicas. Los resultados numéricos demostraron

que la solución presentada puede detectar y diagnosticar fallas múltiples simultáneas en

la caja de cambios del WECS. Por otra parte, en [28] los autores proponen un método

para la extracción y clasi�cación de fallas en un WECS sujeto a diferentes condiciones de

operación. El método utiliza la técnica de análisis de componentes principales (PCA, por

sus siglas en inglés). El método permite realizar una caracterización completa del sistema

y además proporciona la información de las fallas por medio de herramientas estadísticas.

Otros esquemas de diagnóstico de fallas basados en datos aplicado a turbinas eólicas se

reportan en [29]-[35].
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En [36] se propone un observador en modos deslizantes Takagi-Sugeno para realizar la

detección de fallas en un modelo benchmark. En [37] se presenta un método de diagnóstico

y detección de fallas en el sistema de pitch del WECS. Para la detección de fallas se emplea

un �ltro Kalman que estima el ángulo de paso de las palas. El esquema de diagnóstico de

fallas se basa en un método de red neuronal arti�cial con aprendizaje supervisado capaz

de diagnosticar un tipo de falla predeterminado. El método se valida sobre un modelo de

turbina eólica o¤shore, que considera componentes estocásticas de viento y los efectos del

oleaje. Las fallas consideradas son sesgos y salidas �jas en los sensores de paso, fricción

excesiva, bloqueo de hendidura, lectura incorrecta de voltaje y pérdida de actuadores. Otros

esquemas de diagnóstico de fallas basados en modelo se reportan en [38]-[41].

Control tolerante a fallas en WECS

La ubicación de los sistemas de generación de energía eólica di�culta 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 mayoría se propone la tolerancia a fallas

en los sensores y componentes electrónicos del sistema. La atención se centra en las fallas

electromecánicas 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 eólicas. El objetivo

del esquema propuesto es minimizar la degradación en la producción 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 vía la teoría de Lyapunov.

Por otra parte, [45] presenta el diseño de un control tolerante a fallas aplicado a turbinas

eólicas con capacidad de 2 MW, utilizando el simulador FAST diseñado por el Laboratorio

Nacional Americano de Energías Limpias. La estrategia utilizada se basa en el principio de

control suave, el cual consiste en disminuir la tensión y fatiga de los componentes mecánicos

(la caja de cambios principalmente) mediante una operación suave. Para esto, se emplean

técnicas de lógica difusa que permiten ajustar la potencia eléctrica de salida en función 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 dinámica del sistema bajo la in�uencia de las fallas en el sistema de pitch, se emplea la

identi�cación basado en subespacios. La dinámica del sistema con falla se considera en el

diseño de una estrategia de control predictivo capaz de lograr la reducción del efecto de

la falla sobre el sistema. Los resultados presentados muestran la efectividad del esquema

propuesto para de forma simultánea acomodar e�cazmente las fallas en el sistema de pitch

y restringir la cantidad de energía utilizada por la ley de control. Mientras en [47] propo-

nen un control tolerante a fallas activo. Para el control del ángulo de pitch se utiliza una

estrategia de control adaptable en modos deslizantes. El control se aplica sobre un modelo

de turbina eólica de velocidad variable en presencia de fallas en actuadores y sensores. Para

detectar, aislar y acomodar las fallas, se utiliza un algoritmo de estimación de fallas en línea.

Para atenuar el problema del chattering se emplean modos deslizantes de orden superior.

Además, los per�les de velocidad del viento se generan utilizando TurbSim. Los resultados

presentados en simulación muestran la efectividad del controlador propuesto en presencia de

fallas, incertidumbres y per�les de viento turbulentos.

En [48] se aborda el diseño de dos sistemas de control de tolerancia a fallas. Esto con la

�nalidad de conseguir una regulación con�able 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 diseño, 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 adaptación

de los parámetros sin tener conocimiento previo de las fallas y sin la necesidad de contar

con un sistema de diagnóstico y detección de fallas. El segundo sistema, es un sistema de

control tolerante a fallas activo (AFTCS, por sus siglas en inglés). Este sistema se diseña a

partir de un esquema de detección y diagnóstico de fallas. Las simulaciones se han realizado

utilizando un modelo de referencia de la turbina eólica o¤shore en presencia de turbulencias

de viento, ruidos de medición y escenarios de falla reales en el generador y el convertidor.

Los resultados numéricos y los estudios de simulación indican claramente la e�cacia y la

robustez de los esquemas propuestos en toda la gama de per�les 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 eólica para hacer frente a

fallas del sensor de velocidad del viento. El esquema de mínimos cuadrados con máquina 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 señal 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 señal de velocidad del viento cuando hay una falla en uno o en ambos sensores. El

error de estimación 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 físicas del sistema son respetadas por el MPC. El desempeño del

esquema FTC se muestra en simulación. El rendimiento mejorado de seguimiento del MPC

en comparación con un estándar también es presentado

En [50] se propone un control tolerante a fallas activo basado en un observador descriptor.

El diseño se realiza utilizando un marco robusto (LPV) que toma en cuenta las incertidumbres

del modelo que surgen de: variaciones en los parámetros del sistema, falta de conocimiento

exacto de la velocidad del viento y el ruido en sensores. Algunos otros trabajos en el área

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

Conclusiones del estado del arte

En los últimos años el problema del diagnóstico y control tolerante a fallas en WECS se

ha enfocado mayormente en el generador y el tren de transmisión. Las fallas consideradas

se presentan en actuadores y sensores. Sin embargo, las soluciones presentadas tienen poca

aplicación práctica y no presentan robustez ante perturbaciones e incertidumbre del sistema.

Además, existen relativamente pocos trabajos que aborden de forma simultánea fallas en

sensores del sistema de pitch y tren de transmisión, así como en el actuador de pitch.

A partir de la revisión del estado del arte se encontró un área de oportunidad para realizar

aportaciones en el área de la detección de fallas y el control tolerante a falla de un WECS.

Se busca que las soluciones propuestas tengan dos características distintivas: robustez y

facilidad de implementación.
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1.3. Planteamiento del problema

De acuerdo con los reportes de fallas en WECS, las fallas más comunes en sensores se

presentan en el sistema de pitch y el tren de transmisión. A pesar de que estos componentes

no son críticos para el funcionamiento del WECS, es necesario detectar y compensar sus fallas

para evitar una avería en el sistema. Por otro lado, el actuador de pitch es un componente

crítico. Una falla en el actuador de pitch puede provocar serios daños 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 ángulo de pitch se propaga por el sistema por medio del lazo de retroalimentación.

En consecuencia, la dinámica de falla debe ser compensada o bien considerada en el diseño

del esquema de detección y aislamiento de fallas.

Por otro parte, las fallas en sensores del tren de trasmisión son difíciles de detectar y aislar

debido a que el sistema presenta un alto grado de incertidumbre y perturbaciones externas.

Además, el par aerodinámico (una de las entradas del sistema) no es medible y presenta

una dinámica no lineal dependiente del viento. Por lo tanto, la estrategia de detección y

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

1.4. Propuesta de solución

Para superar los inconvenientes y desafíos de los WECS, se propone realizar un control

tolerante a fallas que permita mantener la operación continua y con�able del sistema de

generación de energía eólica. Para ello, en primera instancia se propone el diseño 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 diseño

de un control tolerante a fallas desde un enfoque activo. El cual involucra el diseño de un

esquema de detección y diagnóstico de fallas. Para solucionar el problema de detección de

fallas se proponen dos soluciones desde dos enfoques distintos. La primera desde un enfoque

basado en datos utiliza el método de la máquina de vectores de soporte. Mientras la segunda

solución se propone desde un enfoque basado en modelo utilizando observadores en modos

deslizantes.
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El diseño de las estrategias de control tolerante a fallas y los esquemas de detección de

fallas se realizan sobre un modelo benchmark. El diseño propuesto considera fallas en sensores

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

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Aplicar esquemas de control tolerante a fallas a un sistema de conversión de energía

eólica.

1.5.2. Especí�cos

Modelar, integrar y simular los subsistemas del WECS.

De�nir, modelar y simular fallas en el modelo del WECS.

Diseñar un esquema de detección y diagnóstico de fallas en el WECS.

Diseñar un esquema de control tolerante a fallas pasivo para la tolerancia a fallas en

actuadores del WECS.

Diseñar un esquema de control tolerante a fallas activo para la tolerancia a fallas en

sensores del WECS.

1.6. Justi�cación

Desde principios del año 2000 la capacidad instalada de energía eólica ha venido incre-

mentándose, pasando de unos pocos cientos de kilowatts a varios Megawattss. Para cubrir

las necesidades de producción de potencia eléctrica, el tamaño de las turbinas eólicas y la

complejidad de los componentes ha aumentado. Sin embargo, el tamaño y la complejidad

de los sistemas que integran los WECS presenta retos importantes a la hora de garantizar
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la con�abilidad del sistema. Además, el número de componentes de hardware también ha

aumentado haciendo al sistema más 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 más adecuadas para mejorar la con�abilidad del sistema [57].

La consecuencia inmediata de una falla en WECS, es una disminución inmediata en la

e�ciencia del sistema. Además, debido a que una falla puede llevar a la inactividad del sistema

por meses, desde un punto de vista económico, los propietarios de parques eólicos no aceptan

la pérdidas económicas derivadas de una operación de�ciente 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 difíciles de re-

alizar. Esto se debe a que pueden ser necesarios barcos o helicópteros para respaldar las

operaciones de mantenimiento. Además, es posible que el personal de mantenimiento no

pueda acceder a las turbinas eólicas debido a las condiciones meteorológicas (sobre todo en

turbinas o¤shore). Este escenario presenta una oportunidad importante para el desarrollo e

implementación de sistemas de FTC en WECS.

1.7. Estructura de la tesis

El presente documento está organizado como sigue. En el capítulo 2 se presenta el funda-

mento teórico utilizado para el diseño de los esquemas de detección y aislamiento de fallas.

En el capítulo 3 se muestra el modelo matemático del modelo benchmark utilizado.

En el capítulo 4 se presenta el diseño de esquemas de detección y aislamiento de fallas

en el WECS.

El capitulo 5 está dedicado a la aplicación de estrategias de control tolerante a fallas en

el WECS.

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

siones y los trabajos futuros.
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Capítulo 2

Marco teórico

2.1. Introducción

La detección y diagnóstico de fallas (FDD, por sus siglas inglés) busca por medio de la

aplicación de diversos enfoques y métodos obtener una caracterización completa de las fallas

que se presentan en un sistema dinámico [58]. En los últimos años las técnicas de FDD han

ganado relevancia debido a que la detección temprana de fallas permite tomar acciones

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

Por ello, en los últimos años la comunidad cientí�ca ha venido realizando un esfuer-

zo importante por desarrollar métodos y técnicas que permitan resolver el problema de la

detección, aislamiento y diagnóstico de fallas. En la actualidad es posible clasi�car 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

detección de fallas como un problema de clasi�cación. Para ello, se ha propuesto el uso de

clasi�cadores difusos, análisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés),

redes neuronales arti�ciales, funciones de base radial, máquina 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 obtención de un modelo matemático mediante el cual se reconstruye

la dinámica 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 matemático se utiliza para construir un conjunto de señales

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 detección 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 generación de las señales residuales. En este capítulo se presentan las bases matemáticas

de ambos enfoques. La teoría presentada se utiliza en el diseño de los esquemas de detección

y aislamiento de fallas desarrollados en el capítulo 4. .

2.2. Terminología

De acuerdo con Isermann [59], una falla se de�ne como una desviación de al menos una

propiedad o parámetro característico de una variable de su condición 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 función para la que fue diseñado.

Las fallas en un sistema pueden conducir a la disminución del rendimiento, a un mal fun-

cionamiento o a averías. A diferencia de las fallas, las consecuencias de una avería suelen ser

más graves, como la interrupción parcial o completa del sistema.

En función de su gravedad las fallas se pueden clasi�car en duras, incipientes e intermi-

tentes. Las fallas duras, a veces llamadas fallas abruptas, por lo general se modelan con un

cambio de tipo escalón en las señales de los actuadores, sensores o bien en los parámetros del

sistema. Por otro lado, una falla suave, también llamada falla incipiente, por lo general se

modela mediante cambios en los parámetros del sistema o valores de o¤set 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 señales continúas actuando sobre los parámet-

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: Clasi�cación de fallas con base en su gravedad.

Con base en su in�uencia sobre el sistema, las fallas se pueden clasi�car en fallas aditivas

y fallas multiplicativas. La falla aditiva in�uye sobre la o las variables de salida del sistema

mediante una simple adición de la falla sobre la señal medida. Una falla multiplicativa tiene

un impacto más 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 o¤set en sensores,

mientras que las fallas multiplicativas se modelan con cambios de parámetros dentro del

sistema.

Según la de�nición 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 generación de un síntoma analítico y, en segundo lugar, diagnosticar la falla

sobre la base del o los síntomas observados. El diagnóstico de fallas por lo general consiste

en la identi�cación del tipo de falla, su ubicación, su magnitud y su instante de aparición.

Sin embargo, el concepto de diagnóstico de fallas no se ha estandarizado. Por ejemplo, en

[60] Gertler de�ne la tarea de diagnóstico de fallas como el aislamiento y la identi�cación de

fallas. El aislamiento de fallas especi�ca las fuentes asociadas con la falla detectada, mientras

la identi�cación de fallas determina la magnitud y características generales de la falla. Estos

términos son consistentes con Isermann en [61]. En esta tesis, la detección y aislamiento de

fallas se integran como el diagnóstico de fallas.
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2.3. Algortimo de la máquina de vectores de soporte

El método de la máquina vectores de soporte (SVM, por sus siglas en inglés) pertenece

a la categoría de los denominados enfoques basados en datos, cuya característica principal

es que no requieren de un modelo matemático del sistema.

V. Vapnik [62], a inicios de los 80�s desarrolló la teoría 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 clasi�cación, regresión e iden-

ti�cación [63]. Al considerar el problema de separación de un conjunto de datos de entrada

x = fxi; i = 1; ::; ng, perteneciente a dos clases distintas Y = f�1; 1g. Donde el conjunto
de vectores de entrenamiento es f(x1; y1); (x2; y2); :::; (xn; yn)g con xi 2 Rd e yi 2 f�1; 1g.
Se busca un hiperplano que separe los datos pertenecientes a la clase yi = 1 de aquellos

pertenecientes a la clase yi = �1.

El hiperplano que permite separar ambas clases viene dado por:

w � x+ b = 0; (2.1)

donde w 2 Rn es un vector normal y b es un valor escalar.

Apartir del hiperplano de�nido en la Ec. (2.1) se pueden representar dos hiperplanos

paralelos como:

yi(w � xi + b) � 1 (2.2)

El algoritmo SVM busca maximizar la separación entre las dos clases. La separación entre

los dos hiperplanos paralelos está dada por: d = 2
kwk , por lo cual en el caso de una separación

lineal es posible encontrar el hiperplano óptimo al resolver el problema de optimización dado

por:

m��n
1

2
kwk2 (2.3)

sujeto a : yi(w � xi + b) � 1
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Se pueden utilizar multiplicadores de Lagrange para resolver la restricción, con lo que el

problema toma la forma:

m�ax L(�) =

lX
i

�i �
1

2

lX
i;j

�i�jyiyj(xi � xj) (2.4)

sujeto a :

nX
i=1

�iyi = 0, �i � 0

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

ción:

�i [yi (w � xi + b)� 1] = 0; (2.5)

denominada condición de Karush-Kuhn-Tucker [62]. Por lo que la solución óptima para

el vector normal viene dada por:

w� =
NX
i=1

�iyixi; (2.6)

donde el número de vectores de soporte está dado por N . Al elegir un vector soporte

arbitrario (xk; yk) , a partir de la Ec. (2.5) resulta que b� = yk � w�xk. Con esto, el par

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

f(x) = sgn

 
NX
i=1

�iyi (x � xi) + b

!
; (2.7)

con sgn como la función signo y el vector de datos x =

(
+1 si f(x) > 0

�1 si f(x) < 0

)

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 más amplio posible

entre las dos clases. Los puntos más cercanos entre sí 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

pequeño número de clasi�caciones erróneas al tratar de maximizar el margen �exible.

El algoritmo SVM se puede modi�car para resolver el problema de clasi�cación de datos

que no son linealmente separables. Para ello, se pueden utilizar los denominados métodos

kernel, en los que se emplea una función kernel para mapear el vector de entrada en un

espacio de mayor dimensión donde la separación resulte más simple. Logrando de esta manera

simpli�car también las complejas reglas de decisión no lineales, haciéndolas lineales en un

espacio dimensional de característica superior [63].

Las funciones kernel más empleadas son:

Kernel Lineal

K(x1; x2) = xT1 x2 (2.8)

Kernel polinomial

K(x1; x2) =
�
xT1 x2 + 1

��
(2.9)

Función de base radial (RBF) o gaussiana

K(x1; x2) = exp

 
�kx1 � x2k2

2�2

!
(2.10)
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Kernel sigmoideo

K(x1; x2) = tanh
�
�0x

T
1 x2 + �1

�
(2.11)

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

f(x) = sgn

 
NX
i=1

�iyiK (x � xi) + b

!
(2.12)

2.4. Diseño de observadores de estado

El propósito de un observador es estimar los estados no medibles de un sistema. En esencia

un observador es un modelo matemático del sistema que recibe las señales de entrada y salida

del sistema, así como la diferencia entre salida del sistema y la salida del propio observador

[64]. La diferencia entre la señal medida y la señal 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 más simple de un observador es el observador de Luenberger. Considere el

sistema lineal en el espacio de estado representado por:

_x(t) = Ax(t) +Bu(t) (2.13)

y(t) = Cx(t);

donde x 2 Rn, y 2 Rp y u 2 Rm representan los estados, las salidas y las entradas del
sistema, respectivamente. Además A 2 Rn�n, B 2 Rn�m y C 2 Rp�n, 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:

:

x̂(t) = Ax̂(t) +Bu(t)� L(ŷ(t)� y(t)) (2.14)

ŷ(t) = Cx̂(t),

donde x̂ 2 Rn es el estado estimado del sistema, ŷ 2 Rp es la salida estimada y L 2 Rn�p

es una matriz diseñada para asegurar la convergencia del observador. Al de�nir el error de
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estimación de los estados como e(t) = x̂(t)� x(t), la dinámica del error de estimación de los
estados se puede obtener de (2.13) y (2.14) y tiene la forma:

_e(t) = (A� LC) e(t) (2.15)

Por lo que el problema de convergencia del observador, es decir, x̂(t)! x(t) se reduce a

garantizar la convergencia de la dinámica 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 dinámica del error de estimación converja a cero.

En el enfoque de detección y diagnóstico de fallas basado en modelo, una práctica fre-

cuente es usar la señal del error de estimación de la salida ey(t) = ŷ(t)� y(t), para generar

residuos que permitan la detección y el aislamiento de fallas. Idealmente se espera que cuando

el sistema esté libre de fallas ey(t) = 0 y que cuando se presente alguna falla ey(t) 6= 0.

Sin embargo, debido a que el diseño de un observador se realiza a partir de un modelo

matemático que representa de forma aproximada al sistema real, su dinámica está sujeta

a incertidumbre. Además, debido al entorno donde se encuentre el sistema, es posible se

presenten perturbaciones externas que afectan su comportamiento. Esto deriva en una falta

de precisión en las estimaciones del observador y, por lo tanto, que la señal de error de

estimación de la salida y los residuos, presenten desviaciones signi�cativas incluso cuando

no se tienen fallas en el sistema [65].

Por lo tanto, el reto en el diseño del esquema de FDI basado en observadores es garantizar

su robustez ante incertidumbres y perturbaciones presentes en el sistema. Esto permitirá

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 estimación de la sal-

ida se realimenta de forma lineal para forzar un comportamiento asintótico 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 representación de un sistema lineal en
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el espacio de estados:

_x(t) = Ax(t) +Bu(t) (2.16)

y(t) = Cx(t)

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

A =

"
0 1

�2 0

#
, B =

"
0

1

#
y C =

h
1 1

i

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

la siguiente forma:

:

x̂(t) = Ax̂(t) +Bu(t) +Gnv (2.17)

ŷ(t) = Cx̂(t);

donde el término discontinuo v se de�ne como:

v =

(
1 si ey(t) > 0

�1 si ey(t) > 0

)
(2.18)

Y la dinámica del error de estimación del sistema viene dada por:

_e(t) = Ae(t) +Gnv (2.19)

A partir de las ecuaciones (2.18) y (2.19) es claro que la dinámica asociada al error

de estimación es discontinua. El término de inyección del error cambia deliberadamente de

acuerdo con alguna regla prede�nida que depende de la trayectoria del error de estimación de

la salida. Se puede notar de (2.18) que el término discontinuo v conmuta sobre la super�cie

S = fe : Ce = 0g. El objetivo del término discontinuo v es dirigir las trayectorias del error
de estimación del sistema sobre la super�cie de deslizamiento y forzarlas a permanecer sobre

ella o al menos en una vecindad.

Para mostrar este principio se selecciona la ganancia del observador Gn =
h
1 �2

iT
.

Las condiciones iniciales para los estados del sistema se suponen como x =
h
0.5 -0.8

iT
,
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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 continuación.

0 1 2 3 4 5Tiempo (s)
­0.6

­0.4

­0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8
ey
ex

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

En la Figura 2.3 se muestra el error de estimación de los estados y la salida. Se puede

observar que el error de estimación de la salida es forzado a cero en un tiempo �nito (aproxi-

madamente en 0.66 segundos). La convergencia en tiempo �nito se alcanza debido a la acción

del término discontinuo v. También se observa que el error de estimación de los estados decae

asintóticamente 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 estimación de la salida es forzado a cero, se

presenta un comportamiento en modo deslizante sobre la super�cie S y el término v inicia

una conmutación de alta frecuencia.

26



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s)

­1

­0.5

0

0.5

1

Figura 2.4: Señal de inyección del error.

Cuando el error de estimación de los estados es forzado a alcanzar y permanecer dentro

de la super�cie de deslizamiento se dice que el observador está en modo deslizante. Una vez

que el observador alcanza esta condición presenta dos características de suma importancia,

reducción de orden y rechazo a perturbaciones.

La característica de reducción de orden se observa mejor mediante una transformación

de coordenadas z = Tcx , donde:

Tc =

"
2 1

1 1

#
(2.20)

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

_z(t) = TAT�1z(t) + TBu(t) (2.21)

yz(t) = CT�1z(t);

con z(t) =
h
x1z(t) yz(t)

iT
, donde las salidas aparecen como componentes del vector de

estados. Bajo esta transformación de coordenadas y, además de de�nir e1z(t) = x̂1z(t)�x1z(t)
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y eyz(t) = ŷz(t)� yz(t) la dinámica del error de la Ec. (2.19) se puede escribir como:

_ez(t) =

"
_e1z(t)

_eyz(t)

#
=

"
�4 6

�3 �4

#"
e1z(t)

eyz(t)

#
+

"
0

�1

#
v (2.22)

Una vez que se alcanza la condición de modo deslizante (eyz(t) = 0) la Ec. (2.22) se

reduce a:

_e1z(t) = �4e1(t) (2.23)

Esta ecuación describe la dinámica de orden reducido. La dinámica converge a cero

asintóticamente debido que su eigenvalor es negativo.

A partir del ejemplo presentado, se puede concluir que el diseño de un observador en

modos deslizantes consta de dos partes: el diseño del término discontinuo v y la obtención

de una matriz de ganancia. Tanto el término discontinuo como la matriz de ganancia deben

diseñarse de forma que garanticen que la dinámica del error de estimación de la salida tienda

a cero en un tiempo �nito y que la dinámica de orden reducido sea estable.

Observador utkin

En esta sección se introduce de manera formal el marco para el diseño de observadores

discontinuos. El primer diseño considerado es conocido en la literatura como observador

Utkin [66]. Para la presentación del diseño del observador se considera un sistema lineal en

el espacio de estados descrito por:

_x(t) = Ax(t) +Bu(t) (2.24)

yx(t) = Cx(t)

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

z = Tcx con la matriz Tc dada por:

Tc =

"
NT
c

C

#
(2.25)
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donde las columnas de Nc 2 Rn�(n�p) generan el espacio nulo de la matriz C. Al aplicar
la transformación de coordenadas el sistema original se escribe como:

_z(t) =

"
_x1(t)

_y(t)

#
=

"
A11 A12

A21 A22

#"
x1(t)

y(t)

#
+

"
B1

B2

#
u(t) (2.26)

yz(t) =
h
0 Ip

i " x1(t)

y(t)

#

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

_z(t) = Azz(t) +Bzu(t) (2.27)

yz(t) = Czz(t)

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

forma:

:

ẑ(t) = Az ẑ(t) +Bzu(t) +Gnv (2.28)

ŷz(t) = Cz ẑ(t)

El error de estimación de estados y el error de estimación de las salidas se de�nen re-

spectivamente como:

ez(t) = ẑ(t)� z(t) (2.29)

ey(t) = ŷz(t)� yz(t)

El término v se diseña para conmutar de forma in�nita sobre la super�cie deslizante

S = fez : Cez = 0g y, por tanto, dirigir las trayectorias del error ez(t) sobre la super�cie S.
El término v tiene la característica de ser discontinuo y no lineal y, se de�ne como:

v = � � sgn(ŷz;i(t)� yz;i(t)), i = 1; 2; :::; p; (2.30)

con � un escalar positivo y sgn como la función signo.

La matriz de ganancia Gn tiene la siguiente estructura:

Gn =

"
Gn;1

�Ip

#
; (2.31)
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donde la matriz Gn;1 2 R(n�p)�p es un parámetro de diseño del observador. A partir de
la de�nición del error de estimación de los estados, la dinámica del error viene dada por:

_ez(t) =

"
_e1(t)

_ey(t)

#
= Azez(t) +Gnv (2.32)

La dinámica se puede particionar de la siguiente forma:

_e1(t) = A11e1(t) + A12ey(t) +Gnv (2.33)

_ey(t) = A21e1(t) + A22ey(t) + (�v)

donde e1 2 R(n�p) y ey 2 Rp: A partir de la de�nición del término discontinuo v, la

dinámica del error de estimación de la salida se puede escribir como:

_ey;i(t) = A21;ie1(t) + A22;iey(t)� � � sgn(ey;i(t)) (2.34)

Para lograr la dinámica en modos deslizantes es necesario que se cumpla la condición de

alcanzabilidad dada por:

ey;i(t) _ey;i(t) = ey;i(t)(A21;ie1(t) + A22;iey(t))� � jey;i(t)j (2.35)

< � jey;i(t)j (�� j(A21;ie1(t) + A22;iey(t))j)

Si el escalar � satisface � > j(A21;ie1(t) + A22;iey(t))j + � para algún � > 0 entonces la

condición de alcanzabilidad se puede escribir como:

ey;i(t) _ey;i(t) < �� jey;i(t)j (2.36)

Una vez se satisface la condición de alcanzabilidad cada una de las componentes del error

de estimación de la salida son forzadas a cero en un tiempo �nito. 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 ey = _ey = 0, la dinámica del

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

_e1(t) = A11e1(t) +Gn;1veq (2.37)

0 = A21e1(t)� veq
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Al término veq se le denomina inyección de error equivalente. Es importante hacer notar

que el término veq no es realmente el término de inyección v aplicado sobre el observador,

sino un promedio de dicha señal, que luego se utiliza para mantener el movimiento en modo

deslizante. Es importante aclarar que el concepto de inyección de error equivalente sólo es

válido una vez que se alcanza el movimiento en modo deslizante. Una forma de extraer el

término de inyección de error equivalente es a través de la aplicación de un �ltro pasa bajas

sobre la señal v. Esto se puede realizar al implementar siguiente ecuación diferencial para

un �ltro de primer orden:

� _veq + veq = v (2.38)

Para ejempli�car el diseño del observador Utkin considere la representación de un os-

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

A =

"
0 1

�2 0

#
, B =

"
0

1

#
, C =

h
1 1

i
(2.39)

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

coordenadas Tc es:

Tc =

"
1 �1
1 1

#
; (2.40)

con lo que las matrices Az, Bz y Cz son:

Az =

"
0.5 1.5

-1.5 0.5

#
, Bz =

"
�1
1

#
, Cz =

h
1 1

i
(2.41)

Al seleccionar la ganacia Gn;1 = 3 la dinámica del movimiento en modo deslizante es

gobernada por A11 +Gn;1A21 = �4 que presenta una dinámica estable.
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Figura 2.5: Estimación 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 señal correspondiente al término

de inyección del error equivalente obtenido al pasar la señal v a través de un �ltro pasa bajas

con � = 0.02. Se puede notar que una vez que se alcanza el movimiento en modo deslizante

el término de inyección del error equivalente y la dinámica representada por la Ec. (2.37)

presentan el mismo comportamiento dinámico.
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Figura 2.6: Término de inyección 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 �nalidad de apreciar la robustez ante incertidumbres de modelado y perturba-

ciones, el procedimiento de diseño considera un sistema dinámico en espacio de estados con

incertidumbre descrito por:

_x(t) = Ax(t) +Bu(t) +M�(t; x; u) (2.42)

y(t) = Cx(t)

En esta ecuación A 2 Rn�n, B 2 Rn�m, C 2 Rp�n y M 2 Rn�q con la restricción de que
p � q. Se supone que las matrices B, C y M son de rango completo. La función � : R+ �
Rn � Rm ! Rq se desconoce pero está acotada de forma que k�(t; x; u)k � r1 kuk + �(t; y),

con � : R+ � Rp ! R+, una función conocida.
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Para el diseño del observador en modos deslizantes se debe realizar una transformación

de coordenadas. Esta transformación debe tener la particularidad de considerar a las sali-

das como variables de estado. Por lo tanto, supongamos que existe una transformación de

coordenadas Tc, tal que el sistema con incertidumbre representado en la Ec. (2.42) se pueda

escribir como:

_x1(t) = A11x1(t) + A12y(t) +B1u(t) (2.43)

_y(t) = A21x1(t) + A22y(t) +B2u(t) +M2�;

donde x1 2 R(n�p), y 2 Rp y la matriz A11 tiene eigenvalores estables.

A partir de la representación del sistema en el nuevo espacio de coordenadas, el objetivo

es diseñar 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 ey(t) = ŷ(t) � y(t) se

lleve a cero en tiempo �nito.

La estructura particular del observador considerado se puede escribir en la forma:

:

x̂1(t) = A11x̂1(t) + A12ŷ(t) +B1u(t)� A12ey (2.44)
:

ŷ(t) = A21x̂1(t) + A22ŷ(t) +B2u(t)� (A22 � As22) ey + v

donde As22 es una matriz de diseño estable. El término de inyección discontinuo viene

dado por:

v =

(
�� kM2k P2ey

kP2eyk si ey 6= 0
0 si ey = 0

)
(2.45)

con P2 2 Rp�p, una matriz de�nida positiva que es solución de la ecuación de Lyapunov:

P2A
s
22 + (A

s
22)

T = �Q2 (2.46)

donde la matriz simétrica de�nida positiva Q es un parámetro de diseño. El escalar �

se elige de forma tal que k�k < �. Al de�nir la componente del vector de error e1(t) =

x̂1(t)� x1(t), entonces la dinámica del vector de error de estimación viene dada por:

_e1(t) = A11e1(t) (2.47)

_ey(t) = A21ex(t) + As22ey(t) + v �M2�
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En [67] se muestra que el error de estimación descrito en la Ec. (2.47) es cuadráticamente

estable y un modo deslizante tiene lugar al forzar el error ey(t) = 0 en tiempo �nito.

Si x̂ representa la estimación de estado x y e(t) = x̂(t) � x(t) entonces el observador

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

:

x̂(t) = Ax(t) +Bu(t)�GlCe(t) +Gnlv; (2.48)

con la ganancia lineal Gl dada por:

Gl = T�1c

"
A12

A22 � As22

#
(2.49)

La ganancia no lineal Gnl está dada por:

Gnl = kM2kT�1c

"
0

Ip

#
(2.50)

y �nalmente, el término no lineal de inyección discontinuo viene dado por:

v =

(
�� kM2k P2Ce(t)

kP2Ce(t)k si ey 6= 0
0 si ey = 0

)
(2.51)
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2.5. Conclusiones parciales

En este capítulo se introdujo el concepto de falla y se describió algunas de las formas

más comunes en las que se pueden presentar. Así como los principales enfoques para realizar

detección y aislamiento de fallas.

Por otro lado, se introdujo la teoría del algoritmo de la máquina de vectores de soporte. Un

algoritmo que permite realizar la detección de fallas al resolver un problema de clasi�cación.

También se presentó un marco general para el diseño de observadores por modos deslizantes.

Se mostró que la característica distintiva de los observadores por modos deslizantes deriva

del uso de un término no lineal de inyección del error. El método de diseño propuesto se

reduce a dos etapas: el diseño del término no lineal discontinuo y la obtención de una ma-

triz de ganancia para realimentarlo. Además, se presentó un marco general de diseño de

observadores para sistemas lineales sujetos a perturbaciones e incertidumbres. De acuerdo

con los ejemplos presentados, se encontró que una vez se cumple la denominada condición

de alcanzabilidad y un movimiento en modo deslizante tiene lugar, la dinámica del sistema

experimenta una reducción de orden.
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Capítulo 3

Sistema de conversión de energía

eólica

En este capítulo se presentan los diferentes subsistemas que integran un Sistema de

Conversión de Energía Eólica (WECS, por sus siglas en inglés), su modelo matemático y

un análisis de su comportamiento dinámico. Los resultados obtenidos serán utilizados en

secciones posteriores para el diseño de esquemas de detección y diagnóstico de fallas, así

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

3.1. Introducción

Un sistema de conversión de energía eólica convierte la energía cinética que captura

del viento en energía eléctrica. Un WECS se integra por tres componentes principales: la

turbina, el generador (en conjunto con el convertidor) y un sistema de transmisión (o caja

de cambios) [68]. La turbina transforma la energía cinética del viento en energía mecánica

rotacional y la transmite a través de una caja multiplicadora a un generador eléctrico, el

cual a su vez la convierte en energía eléctrica, que �nalmente 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 conversión

de energía eólica

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 está 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 !r y con un par � r. El eje de transmisión (caja multiplicadora)

acopla este movimiento con el eje del generador el cual gira a una velocidad !g y tiene un

par � g. El generador es el encargado de transformar la energía mecánica en energía 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 modi�cando la aerodinámica

de la turbina mediante el control de pitch o bien mediante el control de la velocidad de

rotación del generador (control de par). En cualquier caso, el objetivo del sistema de control

es realizar un seguimiento de la potencia eléctrica de referencia Pref , 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

ángulo de pitch �i, de la velocidad del generador !g y, de la potencia eléctrica generada Pg.

La salida es la señal de referencia de posición del pitch �r que permite la captura óptima de

la energía cinética.

Por otro lado, el bloque control de par tiene como entradas; la medición de velocidad del

generador y la potencia eléctrica generada. El controlador proporciona como salida el par de

referencia � g;ref 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 dinámica del viento, modelo de la turbina,

modelo del tren de transmisión, modelo de generador y convertidor, así como el diseño del

controlador.
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3.3. Modelo de la dinámica del viento

El modelo del viento lo integran cuatro partes: la velocidad media (variaciones de viento

suaves) �m(t); una parte estocástica �s(t); la cizalladura del viento �ws(t) resultado del efecto

de la energía eólica desperdiciada en la super�cie de la tierra; y la sombra de la torre �ts(t).

La combinación de estos cuatro elementos resulta en:

�!(t) = �m(t) + �s(t) + �ws(t) + �ts(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 anemómetros y las tres velocidades

en punta de las aspas denotadas respectivamente como �hub(t), �w1(t), �w2(t), �w3(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 varía

lentamente al procesar un conjunto de datos de viento medidos con un �ltro pasa bajas. La

parte estocástica del modelo eólico está modelada por �ltros Kalman.

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

�ws;i(t) =
2�m(t)

3R2

�
R3�

3H
�+

R4

4
�
�� 1
2H2

�2
�
+ (3.2)

2�m(t)

3R2

�
R5

5

(�2 � �) (�� 2)
6H2

�

donde � = cos (�r�(t)), y �r� es la posición angular de las tres aspas de la turbina,

�r1(t) = �r(t), �r2(t) = �r(t)+
2�
3
, y �r3(t) = �r(t)+

4�
3
. � y H son parámetros aerodinámicos.

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

�ts;i(t) =
m��r;i(t)

3r2
( + �) (3.3)
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con:

 = 2a2
R2 � r0

(R2 + r0) sin(��r;i(t))2 + k2

� = 2a2k2
(r20 �R2) (r20 sin(

��r;i(t))
2 + k2)

R2 sin(��r;i(t))2 + k2

m = 1 +
� (�� 1) r20

8H2

��r;i(t) = �r(t) +
(i� 1) 2�

3
� floor

 
�r(t) +

(i�1)2�
3

2�

!
2�

y donde R es la longitud de las aspas, r0 es el radio de la base que soporta a las aspas y

k es un parámetro aerodinámico [70].

3.4. Modelo aerodinámico de la turbina

El modelo aerodinámico de la turbina representa el par aerodinámico que se genera en el

rotor debido al giro de las 3 aspas provocado por la incidencia del viento. El par aerodinámico

viene dado por:

� r =
3X
i=1

1

6
��R3�2!;i(t)Cp(�; �i) (3.4)

donde � es la densidad del aire, R es el radio de la turbina, �!(t) es la velocidad del viento

y Cp(�; �) es el coe�ciente de potencia. Este es una función de la relación de velocidades

en punta del aspa � (TSR, por sus siglas en inglés) y, de la posición angular del aspa �

(denominado ángulo de pitch o ángulo de paso).

Cp(�; �) = 0;5

�
116

�i
� 0;4� � 5

�
e
� 21
�i (3.5)

con
1

�i
=

�
1

�+ 0;08�
� 0;035

�3 + 1

�
(3.6)

El TSR es la razón entre la velocidad lineal vL(t) en la punta del aspa y la velocidad del

viento v!(t) y viene dada por:

� =
vL(t)

v!(t)
(3.7)
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La velocidad lineal en la punta del aspa es descrita por:

vL(t) = R!r(t) (3.8)

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

de la turbina.

La posición del aspa � es el ángulo entre la cuerda del aspa y el plano del rotor de la

turbina. Típicamente el ángulo 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 aportación de cada aspa al par

aerodinámico es idéntica. Así también se asume que control del ángulo de pitch es idéntico

para cada una de las tres aspas.

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

istrada por el viento en potencia mecánica.

La potencia capturada del viento viene dada por:

Pc(t) =
1

2
��R2v3!(t)Cp(�; �) (3.9)

Sin embargo, sólo parte de potencia disponible del viento puede ser capturada y poste-

riormente transformada en energía mecánica por la turbina. Según [71] existe un máximo

teórico para el coe�ciente de potencia, el cual viene expresado de la siguiente forma:

Cp_m�ax(�opt; 0) = 59.3% (3.10)

donde Cp_m�ax es el coe�ciente máximo de potencia . Este coe�ciente representa el máximo

porcentaje de la potencia del viento que puede ser capturada por la turbina. Mientras �opt
es el valor óptimo de la relación de velocidades en punta del aspa que corresponde a un valor

constante. El porcentaje máximo de la potencia capturada del viento se consigue cuando la

relación de velocidades en punta del aspa se selecciona en un valor óptimo y el ángulo pitch

se establece en 0.

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

la potencia máxima del viento. Sin embargo, se sugiere que para optimizar la captura de
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energía es necesario variar la velocidad de la turbina para poder mantener el Cp en su

máximmo valor. En la Figura 3.3 se puede observar el comportamiento típico del coe�ciente

de potencia Cp, contra la relación de velocidades en punta del aspa � para distintos valores

del ángulo de pitch.

Figura 3.3: Curvas de Cp contra � para distintos ángulos 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 modi�ca la aerodinámica de la turbina por medio del ajusta del

ángulo de inclinación de las aspas de la turbina. El sistema de pitch hidráulico se modela

como una función de transferencia en lazo cerrado entre la medida del ángulo de pitch �i y

su valor de referencia �r;i.

�i(s)

�r;i(s)
=

!2n
s2 + 2�!ns+ !2n

(3.11)

con i = 1, 2, 3

donde:

!n: es la frecuencia natural del modelo del actuador de pitch [rads ].
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�: es la razón de amortiguamiento del modelo del actuador de pitch [�]

La función de transferencia se asocia con el control del ángulo de pitch para cada aspa

de la turbina (i = 1, 2, 3) y los parámetros son idénticos cuando no existe falla. Para el caso

libre de falla, el parámetro & = 0;6 y !n = 11; 11 rad=s. Cuando una falla se presenta, estos

parámetros sufren cambios.

Figura 3.4: Componentes del sistema de pitch.

3.6. Modelo del sistema de transmisión

El tren de transmisión se modela como un sistema de dos masas �exibles. El propósito

del sistema de transmisión es transferir el par del rotor al generador. Incluye una caja de

cambios para aumentar la velocidad de rotación del eje de baja velocidad (lado de la turbina)

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

El modelo de dos masas �exibles se puede representar mediante el diagrama de la Figura

3.5:
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Figura 3.5: Componentes del tren de transmisión.

La dinámica del eje de baja velocidad viene dada por:

Jr _!r(t) = � r(t)� � l(t)� Fr!r(t); (3.12)

donde:

Fr es el coe�ciente de fricción del eje de baja velocidad.

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

� r(t) es el par del rotor de la turbina (también denominado par aerodinámico).

� l(t) es el par en el eje de baja velocidad.

!r(t) es la velocidad del rotor.

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

Jg _!g(t) = �h(t)� � g(t)� Fg!g(t); (3.13)

donde:

Fg es el coe�ciente de fricción del eje de alta velocidad.

Jr es el momento de inercia del eje de alta velocidad.
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� g(t) es el par del generador.

�h(t) es el par en el eje de alta velocidad.

!g(t) es la velocidad del generador.

A partir de la relación de transformación Ng, el par en el eje de baja y alta velocidad se

relacionan por la siguiente expresión:

�h(t) =
� l(t)

Ng
(3.14)

Para modelar el efecto de la torsión se utiliza un resorte torsional cuya dinámica viene

dada por:

� l(t) = �dtKdt�(t) + �dtHdt
_�(t) (3.15)

�(t) = �r(t)�
�g(t)

Ng
; (3.16)

donde:

Hdt es el coe�ciente de amortiguamiento de la torsión.

Kdt es la rigidez de la torsión.

� es el ángulo de torsión.

�dt es la e�ciencia del sistema.

A partir de la combinación de las ecuaciones anteriores, la representación en el espacio

de estado para el tren de transmisión viene dada por:

Jr _!r(t) = � r(t)�Kdt�(t)� (Hdt + Fr)!r(t) +
Hdt

Ng
!g(t) (3.17)

Jg _!g(t) =
�dtKdt

Ng
�(t) +

�dtHdt

Ng
!r(t)�

�
�dtHdt

N2
g

+ Fg

�
!g(t)� � g(t) (3.18)

_�(t) = !r(t)�
1

Ng
!g(t) (3.19)
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3.7. Modelo del generador y convertidor

El sistema eléctrico en la turbina eólica y los controladores del sistema eléctrico son

mucho más rápidos que el rango de frecuencia utilizado en el modelo de referencia. En un

modelo a nivel de sistemas la dinámica del generador y del convertidor se puede modelar

mediante una función de transferencia de primer orden.

� g (s)

� g;r (s)
=




s+ 

(3.20)

donde 
 es el parámetro del modelo del generador y convertidor.

La potencia producida por el generador viene dada por:

Pg (t) = �g!g (t) � g (t) (3.21)

donde �g es la e�ciencia del generador.

3.8. Control por regiones de operación del modelo bench-

mark

El WECS opera en dos regiones de funcionamiento determinadas por el rango de veloci-

dades del per�l de viento que aparece en la Figura 3.6. En región I, el rango de velocidades de

viento va desde 3 m=s (el valor mínimo para iniciar la operación del sistema) hasta los 12.3

m=s (valor nominal). La región 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 operación del sistema por

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

La estrategia y los objetivos de control son diferentes en cada región 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 producción de potencia óptima (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 Pr
(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 rotación del generador.

Debido a que los objetivos de control en el WECS en cada región de operación son

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

En la región I, donde el rango de velocidades está por debajo de la velocidad nominal,

el sistema de control intenta seguir un valor óptimo de la relación de velocidades en pun-

ta del aspa �opt, tal que, se pueda conseguir el máximo coe�ciente de potencia y de esta

manera capturar la mayor cantidad de energía posible del viento, la cual será transformada

en potencia mecánica. Por lo que el problema de control en la región I es un problema de

seguimiento. El control debe enviar la referencia adecuada de par al generador para controlar

la velocidad de rotación de la turbina y de esta manera lograr el seguimiento del valor óptimo

de la velocidad del rotor de la turbina.

El valor óptimo se alcanza con la con�guración del ángulo de referencia de pitch a cero
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(�r(t) = 0) y la referencia de par del convertidor � g;r como:

� g;r(t) = Kopt

�
!g(t)

Ng

�2
(3.22)

donde

Kopt =
1
2
�AR3

Cp_m�ax

�3opt

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

Cp_m�ax es el máximo valor del coe�ciente de potencia.

En la región II, donde las velocidades del viento son mayores a la velocidad nominal, el

control debe manipular el par del generador y el ángulo de pitch, a �n de reducir la captura

de energía 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 región 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.

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

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

� g,r(t) =
Pr(t)


!g(t)
(3.23)
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donde 
 es el parámetro del modelo del generador y convertidor.

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

regular la potencia generada a un valor de referencia.

Se pueden emplear múltiples enfoques en el diseño de los controladores para tratar el

problema de control dual en el WECS. Por lo tanto, un controlador puede diseñarse para

una región por debajo de la velocidad del viento nominal y otro puede diseñarse para una

región por encima de la velocidad del viento nominal.

La velocidad nominal del viento puede servir como criterio para el cambio. Un controlador

diseñado para la región por encima de la velocidad nominal del viento se activa cuando la

velocidad del viento excede la velocidad nominal y el otro controlador diseñado para la

región 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 conmutación de controladores de WECS

más prácticos [70]. En este enfoque la conmutación 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 continuación:

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

Pg(t) � Pr(t) _ !g(t) � !gn (3.24)

donde !gn es la velocidad nominal del generador.

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

!g(t) < !gn ��! (3.25)

donde �! es una pequeña compensación sustraida de la velocidad nominal del generador

para introducir algo de histéresis en el esquema de conmutación, evitando así que los modos

de control estén conmutando todo el tiempo.
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3.9. Simulación del modelo benchmark

El modelo representado en las ecuaciones (3.1), (3.4), (3.11) y (3.17 - 3.20) se simuló

considerando un tiempo de muestreo de 0.01 s y un tiempo de simulación de 4400 segundos.

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

3.3, (3.4) y (3.5).

El per�l de viento utilizado para mover las palas de la turbina se puede ver en la Figura

3.8 a). A partir de la dinámica observada en el per�l del viento, se puede notar que la mitad

del tiempo el sistema deberá operar en la región I y la otra mitad en la región 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: Dinámica del sistema de conversión de energía eólica.
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Tabla 3.1: Parámetros del modelo del viento.

� H r0

0.1 81 m 1.5 m

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

R � � !n

57.5 m 1.225 Kg
m3 0.6 11.11 rad

s

Tabla 3.3: Parámetros del modelo del tren de transmisión.

Hdt Fr Fg Ng

775.49 Nms
rad

7.11 Nms
rad

45.6 Nms
rad

95

Kdt �dt Jr Jg

2.7�109 Nm
rad

0.97 55�106 Kg �m2 390 Kg �m2

Tabla 3.4: Parámetros del modelo del convertidor y generador.


 �g

50 rad
s

0.98

Tabla 3.5: Parámetros del controlador.

Kopt Ki Kp

1.2172 Nms
rad

1.1 5

!gn �! Pr

162 rad=s 15 rad=s 4.8 MW
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3.10. Conclusiones parciales

En este capítulo se presentó una descripción detalla de los elementos que integran a un

sistema de conversión de energía eólica. Se presento un modelo benchmark de turbina eólica

tripala de velocidad variable con capacidad de 4.8 MW. El cual integra la dinámica del

viento, la aerodinámica de la turbina, la dinámica del tren de transmisión y la dinámica

acoplada del generador y convertidor.

También se presentó el diseño de una estrategia de control por regiones operación para

regular la potencia eléctrica en el sistema de conversión de energía eólica. 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 simulación, se puede identi�car que en la región

I (la cual corresponde a velocidades de viento menores a la velocidad nominal) el objetivo

del control del sistema de pitch es la optimización de la captura de energía a partir de las

palas de la turbina. Esto se consigue al establecer la referencia del ángulo 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 óptimo de

par del generador.
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Capítulo 4

Detección y aislamiento de fallas en

sensores

4.1. Introducción

Los esquemas de detección y diagnóstico de fallas se utilizan para proporcionar informa-

ción de las fallas presentes en un sistema. La información proporcionada suele especi�car

el tipo, magnitud, localización y tiempo de ocurrencia de las fallas. Generalmente la infor-

mación 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 detección, ais-

lamiento y diagnóstico de fallas. Generalmente los métodos se pueden agrupar en dos cate-

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

Los métodos basados en datos se caracterizan por no requerir de un modelado matemáti-

co del sistema en estudio. Sólo necesitan datos de las entradas y salidas del sistema, así

como un ligero conocimiento de su funcionamiento. En esta categoría se incluyen enfoques

estadísticos, enfoques basados en redes neuronales y lógica difusa, análisis frecuencial y más

recientemente los métodos denominados de aprendizaje profundo. Dentro de las técnicas de

aprendizaje profundo en los últimos años la máquina de vectores de soporte (SVM, por sus

siglas en inglés) ha recibo gran atención por parte la comunidad cientí�ca. En diversas apli-
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caciones la SVM ha mostrado tener mejor desempeño que sus contrapartes, las máquinas

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 investigación se aplica el algoritmo de la SVM para resolver el problema de la detección

de fallas en un WECS.

Por otro lado, a diferencia del enfoque basado en datos, los métodos basados en modelo

sí requieren de un modelo matemático preciso para analizar la condición del sistema. El

modelo se construye a partir del conocimiento de las leyes físicas que gobiernan el sistema.

La información relativa a las fallas en el sistema se obtiene a partir del análisis de las entradas,

las salidas y el modelo matemático del sistema. De la variedad de métodos dentro de esta

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

Debido a que el éxito de cualquier esquema de detección basado en modelo depende en

gran medida de la precisión 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 conversión de energía eólica

Un sistema de conversión de energía eólica (WECS, por sus siglas en inglés) se construye

a partir de la interconexión de múltiples subsistemas. Debido a la cantidad de componentes

que lo integran y al entorno al que están expuestos, la aparición de fallas es un fenómeno muy

común. Dependiendo del tipo y el componente afectado las fallas pueden ocasionar desde

una simple degradación en la operación hasta incluso la destrucción del sistema completo.

4.2.1. Panorama general de las fallas

Las fallas en un WECS se pueden clasi�car según su ubicación en fallas en actuadores,

fallas en sensores y fallas en componentes. Estos tres tipos de fallas se describen a contin-

uación.

Fallas en actuadores
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Los actuadores son cruciales para el funcionamiento de un WECS, ya que in�uyen direc-

tamente en el proceso de conversión de la energía realizada por las turbinas eólicas. Las fallas

en actuadores del WECS se pueden presentar en el sistema de pitch, el sistema de orientación

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 clasi�car en dos

categorías: (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 dinámica del actuador.

Entre los factores externos que pueden provocar una falla en el actuador de pitch están:

la suciedad y el hielo. Los cuales al acumularse en las aspas de la turbina pueden ocasionar

una desviación en la señal de activación del ángulo 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 asimetría de las palas de la turbina causados por

una fabricación defectuosa pueden afectar considerablemente el desempeño del actuador de

pitch [74].

En cuanto a las causas de falla internas, estas se deben principalmente al sistema hidráuli-

co o el motor eléctrico encargado del movimiento de las palas de la turbina. De hecho, el

sistema hidráulico de la turbina registra un alto índice de incidencia de fallas. De acuerdo

con un estudio de un parque eólico sueco, desde el año 2000 al 2020, el 13.3% de las fallas

en WECS fueron ocasionadas por el sistema hidráulico. Las fallas en el sistema hidráulico

se pueden originar a partir de una caída de presión o al contenido de aire en el aceite. La

caída de presión 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 habrá algo de aire

en el aceite hidráulico. Tanto la caída de presión como la contaminación del aceite con aire

cambiarán la dinámica del sistema del pitch.

Fallas en sensores

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

proporcionar la realimentación necesaria al sistema de control.

Las variables medidas son: el ángulo de inclinación de las palas, la velocidad de rotación
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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 degradación en el desempeño del sistema, ya que estos sensores

proporcionan las señales de retroalimentación en el circuito de control del WECS. Las fallas

en sensores pueden ser ocasionadas por factores eléctricos o mecánicos. Los desperfectos

mecánicos 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 mecánicos. Un encoder defectuoso dará lugar a errores de factor de ganancia o valores de

medición �jos (sin cambios).

Las condiciones climáticas también provocan fallas en los sensores, sobre todo algunos

sensores montados en la super�cie de la turbina. Los rayos del sol, el granizo, la formación

de hielo, la suciedad, etc. pueden provocar fallas en los sensores. Por ejemplo, la aparición

de una falla en un sensor de velocidad del rotor puede deberse a que los encoders leen

más 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 parámetros ambientales

como la temperatura y la humedad. Los cambios de estos parámetros 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 transmisión

de la turbina. La mayoría de las fallas de componentes en el sistema de transmisión son de

tipo mecánicas. Estas fallas se originan en la caja de engranajes, el eje y el cojinete. En

general, las fallas en el sistema de transmisión requieren mucho tiempo y un alto costo de

mantenimiento. Las fallas del tren de impulsión ocurren con bastante frecuencia, es por ello

que se han propuesto muchos métodos de diagnóstico y técnicas de monitoreo de condición

para reducir el impacto de estas fallas. El principal desafío es detectar y aislar las fallas que

están comenzando a desarrollarse antes de que ocasionen una avería en el sistema.

Las fallas de la caja de engranajes causadas por daños en los dientes del engranaje son

comunes en el sistema de transmisión. El daño a los dientes puede deberse al desplazamiento

y la excentricidad de las ruedas dentadas [75], [76]. Además, el desgaste dental siempre existe

debido a la fuerte tensión en las ruedas dentadas. Las fallas de la caja de engranajes producen

inevitablemente cambios en la relación de transmisión.

Es probable que los rodamientos del sistema de transmisión 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 provocarán cambios en la

dinámica del sistema del tren de transmisión.

El coe�ciente de fricción en el tren de transmisión cambia lentamente con el tiempo y

puede evolucionar durante meses o años. Este cambio también puede dar como resultado

cambios en la dinámica del sistema del tren de transmisión.

4.2.2. De�nición de fallas en el sistema

El modelo benchmark considerado como caso de estudio para el diseño 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 �jo

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 parámetros.

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 �jo.

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 �jo.

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

velocidad del rotor y modela con un valor �jo.

La falla 5 se presenta en el tren de transmisión, 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 caída de presión.
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A continuación, se especi�can la magnitud de las fallas y el instante en el cual se presen-

tan:

Falla 1. Valor �jo en �1,m1 igual a 5
� en un periodo de tiempo de 2000 s a 2100 s.

Falla 2. Ganancia en �2,m2 igual a 1.2 en un periodo de tiempo de 2300 s a 2400 s.

Falla 3. Valor �jo en �3,m1 igual a 10
� en un periodo de tiempo de 2600 s a 2700 s.

Falla 4. Valor �jo en !r,m1 igual a 1.4 rad=s en un periodo de tiempo de 1500 s a 1600 s:

Falla 5. Ganancia en !g,m2 igual a 1.1 en un periodo de tiempo de 1000 s a 1100 s

Falla 6. Cambio en la dinámica del sistema de pitch 3 en el instante de tiempo 2900 s:

Falla 7. Cambio en la dinámica del sistema de pitch 2 en el instante de tiempo 3470 s:

En la Figura 4.1 se presentan las señales 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 �jos y factores de ganancia.
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Figura 4.1: Simulación de fallas en sensores del sistema de pitch y de velocidad del rotor.
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4.2.3. Propagación de fallas en el sistema

El método utilizado para realizar el análisis de fallas está basado en [77]. En la Figura se

muestran las etapas de la metodología utilizada para realizar el análisis de propagación de

fallas. Los objetivos de cada etapa del análisis se detallan a continuación:

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

adecuados para el análisis y la identi�cación de las fallas en sensores y actuadores.

Análisis de propagación de fallas: En esta etapa se propaga la falla a través del

sistema y se determina sus efectos �nales a nivel del sistema.

Evaluación de fallas: En esta etapa se evalúan las fallas identi�cadas en el análisis de

propagación de fallas, determinando su ocurrencia y su impacto en el desempeño del sistema

de control de la turbina eólica. Así también se determinan los efectos �nales que deben ser

manejados o compensados.

Análisis estructural: Determina las relaciones de redundancia analítica en el sistema

y se determinan las fallas detectables.

Especi�cación de fallas: En la especi�cación de fallas se describen las fallas identi�-

cadas en la evaluación de fallas.

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

para detener la propagación de las fallas sobre el WECS.
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Figura 4.2: Análisis de propagación de fallas

A partir del análisis de propagación de fallas realizado sobre el WECS se determinó la

severidad de cada una de las 7 fallas. Para las fallas en sensores del sistema de pitch, se

encontró que estas fallas ocasionan una ligera degradación en la potencia eléctrica. Para

corregir su efecto se propone reemplazar la señal del sensor con falla por la señal del sensor

libre de falla. En la Figura 4.3 se presenta la dinámica 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 �jo en los sensores de pitch ocasionan una degradación en la potencia

eléctrica, mientras la falla de tipo factor de ganancia no tiene un efecto aparente sobre la

dinámica de la potencia eléctrica.
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Figura 4.3: Dinámica de la potencia eléctrica sujeta a fallas en sensores de pitch.

Las fallas en sensores del tren de transmisión tienen un impacto directo sobre la dinámica

de la potencia eléctrica. Para corregir el efecto de las fallas en sensores se propone reemplazar

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

Por otro lado, las fallas en actuadores tienen un mayor impacto en la dinámica del pitch y

provoca una degradación signi�cativa en la producción de potencia eléctrica. Para compensar

su efecto se propone un control robusto que pueda manejar el cambio en la dinámica 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 Localización Nomenclatura Severidad Acción correctiva

1 Sensor FSFP1 Baja Recon�guración

2 Sensor FSGP2 Baja Recon�guración

3 Sensor FSFP3 Baja Recon�guración

4 Sensor FSFT Baja Recon�guración

5 Sensor FSGT Baja Recon�guración

6 Actuador FAP3 Baja Acomodación

7 Actuador FAP2 Media Acomodación

4.3. Detección de fallas basado en la máquina de vec-

tores de soporte

La detección de fallas por medio de la máquina 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 medición con y sin falla para realizar el aprendizaje de los modelos para la detección de

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

El paso clave para aprender un nuevo modelo para detección de fallas mediante SVM,

es la de�nición del vector x que se utilizará para la clasi�cación. Este vector debe contener

la información más pertinente sobre el comportamiento del sistema. No debe limitarse a la

salida de medición. Puede incluir las entradas, los puntos de ajuste, la combinación de estos

o la variación de las salidas con el tiempo. Para construir un vector útil, uno debe observar

cuidadosamente las salidas del proceso para cada falla y proponer una combinación que

asegure un impacto su�cientemente alto de la falla considerada. El uso de algunos análisis

estadísticos, como el análisis de componentes principales o el cuadrado mínimo parcial, puede

ser útil para el pretratamiento.

Se propusieron diferentes vectores para los diferentes tipos de fallas, pero el núcleo (la

función kernel) utilizado para aprender todas las fallas es gaussiano (con diferentes valores de

varianza). La mayoría de los datos se �ltran (los datos �ltrados se notan con un sombrero, ^)

usando un �ltro de primer orden con una constante de tiempo � para reducir la sensibilidad

a las perturbaciones del proceso o al ruido de medición.
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Debido a que sistema de conversión de energía eólica cuenta con redundancia de hardware,

esto se aprovecha para construir los vectores de datos de características utilizados en el

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

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

Para la falla FSFP1 el vector de datos propuesto para realizar la detección en el pitch 1,

viene dado por:

x =

��������
�̂1;m1(tj)� �̂1;m2(tj)

�̂1;m1(tj)� �̂1;m1(tj�1)

�̂1;m2(tj)� �̂1;m2(tj�1)

�������� (4.1)

donde tj y tj son los instantes de tiempo j y j � 1 respectivamente y �̂ denota que las
señales utilizadas han sido �ltradas con un �ltro pasa bajas de primer orden con constante

� = 0.07 s.

El vector de datos propuesto para realizar la detección de la falla FSGP2 en el pitch 2,

viene dado por:

x =

�������������

�̂2;m1(tj)� �̂2;m2(tj)

�̂2;m1(tj)� �̂2;m1(tj�1)

�̂2;m2(tj)� �̂2;m2(tj�1)

�̂r;2(tj)� �̂2;m2(tj)

�̂r;2(tj)� �̂2;m1(tj)

�������������
(4.2)

donde tj y tj son los instantes de tiempo j y j � 1 respectivamente, �r;2 es la señal de
referencia del ángulo de pitch 2 y �̂ denota que las señales utilizadas han sido �ltradas con

un �ltro pasa bajas de primer orden con constante � = 0.06 s.

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

x =

��������
�̂3;m1(tj)� �̂3;m2(tj)

�̂3;m1(tj)� �̂3;m1(tj�1)

�̂3;m2(tj)� �̂3;m2(tj�1)

�������� (4.3)

Para la falla FSTF en el sensor de la velocidad del rotor, se propone el siguiente vector
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de datos:

x =

��������
!̂r;m1(tj)� !̂r;m2(tj)

!̂r;m1(tj)� !̂r;m1(tj�1)

!̂r;m2(tj)� !̂r;m2(tj�1)

�������� (4.4)

donde !̂r;mi denota que las señales utilizadas han sido �ltradas mediante un �ltro pasa

bajas de primer orden con constante � = 0.01 s.

4.4. Detección y aislamiento de fallas basado en obser-

vadores

El éxito de cualquier esquema de detección de fallas basado en observadores depende

en gran medida de la precisión 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 detección y aislamiento de fallas en el enfoque basado en modelo utilizando

observadores, algunos autores han propuesto con�guraciones particulares de bancos de ob-

servadores. En este trabajo el esquema propuesto está basado en la con�guración presentada

en [78], y se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Arquitectura general de la detección de fallas basado en observadores.

El esquema propuesto consiste de un conjunto de observadores dedicados a aislar p fallas

de sensores, la con�guración propuesta permite que el observador p utilice todas las entradas

y sólo la salida p del sistema. De esta manera se logra que el observador p, sea sensible sólo

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 decisión, se toma la decisión de la presencia de una falla si

el residuo sobrepasa un umbral preestablecido.

En el diseño del esquema de detección 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 �jo y fallas de valor escalado. El comportamiento

de una falla de valor �jo caracteriza la situación donde el sensor presenta un atascamiento

en sus mediciones, enviando un valor constante de la señal medida. Por otra parte las fallas

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

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

pitch

En general, para realizar la detección 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 medición del ángulo de posición 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 �jo en el sistema de pitch 1 y 3,

respectivamente. Las fallas se pueden presentar en cualquiera de los dos sensores utilizados

para medir ángulo del pitch. Con base en esta suposición las mediciones de ángulo pitch para

el caso libre de fallas deberían ser: �i;m1 = �i+� y �i;m2 = �1+� donde � representa el ruido

asociado a la medición. Cuando se presenta alguna de estas fallas en el sensor 1 del pitch 1 o

3, la medición del sensor 1 se puede caracterizar como: �i;m1 = �i+�+f donde f representa

la falla. Mientras la medición 2 permanece en estado normal. Si la falla se presenta en el

sensor 2, entonces la medición del sensor 1 permanece en condiciones normales y la medición

del sensor 2 se puede caracterizar como: �i;m2 = �i + � + f .

Por otro lado, la falla FSGP2 es una falla en sensores del tipo factor de ganancia, la

cual tiene la característica de afectar la medición proporcionada por el sensor a través de

un factor multiplicativo, el cual puede ampli�car o atenuar la señal 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:

�2;m1 = ��2 + �, donde � es un factor de ganancia. Mientras la medición 2 permanece en

estado normal. Ahora bien, si la falla se presenta en el sensor 2, entonces la medición del

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

como: �2;m2 = ��2 + �.

Para realizar la detección y aislamiento de fallas en el sistema de pitch se propone la

arquitectura mostrada en la Figura 4.5 . En la �gura se puede apreciar la con�guración

particular del banco de observadores mediante el cual se pretende estimar las mediciones del

ángulo 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 con�guración del banco de observadores permite que el observador encargado

de estimar la salida 1 del pitch i, es decir el observador i,1, solo utilice la medición del sensor

1 del pitch i. 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

decisión 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.

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

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

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

_xipb(t) = Aipbx
i
pb(t) +Bi

pb�
i
r(t) +M�ipb(t; x; u) (4.5)

yipb(t) = Cipbx
i
pb(t)

donde: xipb(t) =

"
�i(t)

_�i(t)

#
es el vector de estados, Aipb =

"
0 1

�! 2
n �2�!n

#
, Bi

pb =

"
0

! 2
n

#
,

Cipb =
h
1 0

i
con �i (i = 1; 2; 3). yipb 2 R es la medición del ángulo del pitch i, �ir 2 R es

la señal de referencia de posición de pitch i proporcionada por el controlador, �ipb 2 Rq es
una perturbación utilizada para introducir el error causado por la falla en el sensor de pitch
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i y M 2 Rn�q es la matriz de distribución de la perturbación. Debido a que el sistema de
pitch está compuesto de 3 subsistemas idénticos, el super-indice i hace referencia al sistema

de pitch 1, 2 y 3.

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

la siguiente forma:

:

x̂
i

pb(t) = Aipbx̂
i
pb(t) +Bi

pb�
i
r(t)�Gile

i
y(t) +Ginlv

i (4.6)

ŷipb(t) = �̂i(t);

donde la dinámica del error de estimación de la salida viene dada por eiy(t) = �̂i(t)��i(t).
Mientras el error de estimación del estado _�i viene dado por e

i
1(t) =

h :

�̂i(t)
_�i(t)

i
y vi es

el término de inyección del error de�nido 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 Gil = [0.04 �1]T y Ginl = [0.0081 0]T , respectivamente.

Las condiciones iniciales del sistema y del observador son: xpb = [1 �1]T y x̂pb = [0.5 0.4]T ,
respectivamente.
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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 dinámica de los estados. A partir de la dinámica del error se puede notar que una

vez se alcanza la condición de modo deslizante, el término de inyección del error comienza

a realizar una conmutación a alta frecuencia entre -10 y 10. Al �ltrar esta señal a través

de una �ltro pasa bajas representado en la Ec. (2.38) y con constante igual a � = 0.02 se

puede reconstruir la perturbación agregada al sistema. La perturbación considerada se de�nió

como: �ipb(t) = 5 sin(10t) y la matriz M = [0 1]T . Los resultados obtenidos demuestran que

el observador resultó ser robusto a la perturbación agregada al sistema. Cabe señalar que

para alcanzar esta condición, no se requirio un conocimiento a priori de la perturbación.

Es importante mencionar que la reconstrucción de la perturbación es posible, siempre

que se trate de una perturbación acotada y se presente a través del canal de entrada del

sistema. Si estas condiciones se cumplen, la reconstrucción de la señal se obtiene a partir del

concepto de control equivalente. Además, la reconstrucción de la perturbación se realiza una

vez que comienza la dinámica en modos deslizante.

Una vez demostrada la convergencia del observador en modos deslizantes, en la siguiente

sección se utiliza el observador propuesto para realizar la tarea de detección y aislamiento

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

Detección y aislamiento de fallas en el sistema de pitch 1

Para realizar la detección 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 signi�cativas 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 medición del sensor 1 (�1;m1), o en la del sensor 2 (�1;m2). Para discernir si la falla se

presenta en el sensor 1 o en el sensor 2 se diseñaron dos estimadores de estado, que permiten

reconstruir la señal medida por los sensores. Para el diseño 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 y1pb1(t) = �1;m1, 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:

:

x̂
1

pb1(t) = A1pb1x̂
1
pb1(t) +B1

pb1�
1
r(t)�G1l1e

1
y1(t) +G1nl1v

1
1 (4.7)

ŷ1pb1(t) = �̂1;m1(t)

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

En este caso la salida de interés es y1pb2(t) = �1;m2 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:

:

x̂
1

pb2(t) = A1pb2x̂
1
pb2(t) +B1

pb2�
1
r(t)�G1l2e

1
y2(t) +G1nl2v

1
2 (4.8)

ŷ1pb2(t) = �̂1;m2(t);

donde x̂1pb y ŷ
1
pb son las estimaciones del estado y la salida, respectivamente. G

1
l y G

1
nl

son elegidas para asegurar la estabilidad y convergencia en tiempo �nito de la dinámica del

error.

La dinámica del error viene dada por: e1y1(t) = �̂1;m1(t) � �1;m1(t) y e
1
y2(t) = �̂1;m2(t) �

�1;m2(t), para el observador (4.7) y (4.8), respectivamente. El término v responsable de

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

v =

(
�� kM2k P2Ce

kP2Cek si ey 6= 0
0 si ey = 0

)
(4.9)

A partir de las estimaciones realizadas por los observadores se de�nen dos señales resid-

uales para el sistema de pitch 1 como: rpb1;1 =
��ŷ1pb1(t)� �1;m1(t)

�� y rpb1;2 = ��ŷ1pb2(t)� �1;m2(t)
��.

El análisis de las señales residuales y su interpretación permite obtener los síntomas o �rmas

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 especí�ca se puede determinar en qué sensor

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

de fallas.
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Tabla 4.2: Firmas de falla en el pitch 1.

Falla 1 (FSFP1) rpb1;1 rpb1;2

Sensor 1 1 0

Sensor 2 0 1

Detección 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 detección 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 y2pb1(t) = �2;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:

:

x̂
2

pb1(t) = A2pb1x̂
2
pb1(t) +B2

pb1�
2
r(t)�G2l1e

2
y1(t) +G2nl1v

2
1 (4.10)

ŷ2pb1(t) = �̂2;m1(t)

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

En este caso la salida de interés es y2pb2(t) = �2;m2 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:

:

x̂
2

pb2(t) = A2pb2x̂
2
pb2(t) +B2

pb2�
2
r(t)�G2l2e

2
y2(t) +G2nl2v

2
2 (4.11)

ŷ2pb2(t) = �̂2;m2(t);

donde x̂2pb y ŷ
2
pb son las estimaciones del estado y la salida del pitch 2, respectivamente.

G2l y G
2
nl son elegidas para asegurar la estabilidad y convergencia en tiempo �nito de la

dinámica del error. La dinámica del error se de�ne como: e2y1(t) = �̂2;m1(t) � �2;m1(t) y

e2y2(t) = �̂2;m2(t) � �2;m2(t): A partir de las estimaciones realizadas por los observadores de

de�nen dos señales residuales para el sistema de pitch 2 como: rpb2;1 =
��ŷ2pb1(t)� �2;m1(t)

�� y
rpb2;2 =

��ŷ2pb2(t)� �2;m2(t)
��. Para lograr el aislamiento de esta falla se utiliza la Tabla 4.3, que

contiene las �rmas 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) rpb2;1 rpb2;2

Sensor 1 1 0

Sensor 2 0 1

Detección y aislamiento de fallas en el sistema de pitch 3

Par terminar con el diseño del esquema de FDI se considera la falla 3 (FSFP3), la cual

es una falla de valor �jo en el pitch 3. De manera similar a los dos sistemas previamente

analizados. Se diseñan 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 y3pb1(t) = �3;m1 y el diseño del observador por modos

deslizantes toma la siguiente forma:

:

x̂
3

pb1(t) = A3pb1x̂
3
pb1(t) +B3

pb1�
3
r(t)�G3l1e

3
y1(t) +G3nl1v

3
1 (4.12)

ŷ3pb1(t) = �̂3;m1(t)

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

En este caso la salida de interés es y3pb2(t) = �3;m2 y el diseño del observador por modos

deslizantes toma la siguiente forma:

:

x̂
3

pb2(t) = A3pb2x̂
3
pb2(t) +B3

pb2�
3
r(t)�G3l2e

3
y2(t) +G3nl2v

3
2 (4.13)

ŷ3pb2(t) = �̂3;m2(t)

En este caso la dinámica del error se de�ne como: e3y1(t) = �̂3;m1(t)� �3;m1(t) y e
3
y2(t) =

�̂3;m2(t) � �3;m2(t): A partir de las estimaciones realizadas por los observadores de de�nen

dos señales residuales para el sistema de pitch 3 como: rpb3;1 =
��ŷ3pb1(t)� �3;m1(t)

�� y rpb3;2 =��ŷ3pb2(t)� �3;m2(t)
��. Para alcanzar el aislamiento de esta falla se utiliza la Tabla 4.4, que

contiene las �rmas 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) rpb3;1 rpb3;2

Sensor 1 1 0

Sensor 2 0 1

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

transmisión

Para lograr la detección y aislamiento de fallas en el tren de transmisión, se propone

la arquitectura mostrada en la Figura 4.7. Donde cada observador tiene todas las entradas

del tren de transmisión, es decir, el par del rotor y el par del generador y sólo la medición

del sensor correspondiente. El tren de transmisión cuenta con redundancia de hardware de

manera que la medición de la velocidad del rotor y generador se realiza con dos sensores

respectivamente. Por lo tanto, se requiere un banco de cuatro observadores, a �n de que

cada uno de ellos sea sensible solo a fallas presentes en el sensor que alimenta la señal de

salida correspondiente al observador.

Figura 4.7: Esquema FDI para el tren de transmisión.

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 medición de la velocidad del viento, el ángulo de
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pitch y la velocidad del rotor. En el bloque generador de residuos, los errores de estimación 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 diseñar el banco de observadores se lleva el modelo del sistema de transmisión a

una representación matricial dada por:

_xdt(t) = Adtxdt(t) +Bdtudt(t) +M�dt(t; x; u) (4.14)

ydt(t) = Cdtxdt(t)

donde xdt(t) =
h
!r(t) !g(t) �(t)

iT
, udt(t) =

h
� r(t) � g(t)

iT
y las matrices del sis-

tema, entrada y salida vienen dadas respectivamente por:

Adt =

26664
�Hdt�Fr

Jr

Hdt
NgJr

�Kdt

Jr

�dtHdt
NgJg

� �dtHdt
N2g

�Fg

Jg

�dtKdt

NgJg

1 �1
Ng

0

37775 , Bdt =
2664

1
Jr

0

0 � 1
Jg

0 0

3775 y Cdt =

"
1 0 0

0 1 0

#
(4.15)

El término �dt(t; x; u) representa la incertidumbre asociada al sistema y M 2 Rn�q es la
matriz de distribución de la perturbación. 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:
:

x̂dt(t) = Adtx̂dt(t) +Bdtudt(t)�Gley(t) +Gnlv (4.16)

ŷdt(t) = Cdtx̂dt(t);

donde la dinámica del error de estimación de la salida viene dada por:

ey(t) =

"
!̂r(t)� !r(t)

!̂g(t)� !g(t)

#
(4.17)

La ganancia lineal viene dada por:

Gl =

2664
9.9999 -0.0034

0.020 19.88

1 -0.0094

3775 ;
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mientras la ganancia no lineal es:

Gnl =

2664
1 0

0 1

0 0

3775
Las condiciones iniciales del sistema y del observador son: xpb = [1 �1 1]T y x̂pb = [0.5

0.4 0.2]T , respectivamente. Para las entradas se emplearon señales de tipo escalón. El par de

rotor se estableció en 10 Nm mientras el par del generador se estableció en 100 Nm.
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Figura 4.8: Convergencia del observador del tren de transmisión

En la Figura 4.8 se puede observar que el observador realiza un adecuado seguimiento de

la dinámica de los estados del tren de transmisión. La perturbación considerada es una señal

cuadrada de magnitud 5 y la matriz M = [1 0 0]T , con lo cual la perturbación actúa en el

canal de la entrada correspondiente al par del rotor. Los resultados obtenidos demuestran

que el observador resultó ser robusto a la perturbación y, además, se logra una reconstruc-

ción completa de la perturbación una vez se alcanza la condición de movimiento en modo

deslizante.
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En el tren de transmisión 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 detección 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:

:

x̂
1

dt(t) = Adtx̂
1
dt(t) +B1

dtudt(t)�G1l e
1
y(t) +G1nlv

1 (4.18)

ŷ1dt(t) = !̂r;m1(t);

y

:

x̂
2

dt(t) = Adtx̂
2
dt(t) +B2

dtudt(t)�G2l e
2
y(t) +G2nlv

2 (4.19)

ŷ2dt(t) = !̂r;m2(t)

donde x̂dt y ŷdt son las estimaciones correspondientes a los estados y las salidas del

sistema, respectivamente. La ganancias lineal Gl y no lineal Gnl son elegidas para asegurar

la estabilidad y convergencia en tiempo �nito de la dinámica del error. La dinámica del error

de cada observador viene dada por: e1y(t) = !̂r;m1(t)� !r;m1(t) y e2y(t) = !̂r;m2(t)� !r;m2(t):

Dos señales residuales se obtienen como: rdt4;1 = jŷ1dt(t)� !r;m1(t)j y rdt4;2 = jŷ2dt(t)� !r;m2(t)j.
Estas señales 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 señales residuales para lograr

la detección y el aislamiento de esta falla. Estas señales residuales se construyen a partir

de las estimaciones de la velocidad del generador, realizadas de forma independiente por los

siguientes observadores en modos deslizantes:

:

x̂
3

dt(t) = Adtx̂
3
dt(t) +B3

dtu
3
dt(t)�G3l e

3
y(t) +G3nlv

3 (4.20)

ŷ3dt(t) = !̂g;m1(t);
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Tabla 4.5: Firmas de falla en el tren de transmisión.

Tren de transmisión rdt4;1 rdt4;2 rdt5;1 rdt5;2

Falla 4 en sensor 1 1 0 0 0

Falla 4 en sensor 2 0 1 0 0

Falla 5 en sensor 1 0 0 1 0

Falla 5 en sensor 2 0 0 0 1

y

:

x̂
4

dt(t) = Adtx̂
4
dt(t) +B4

dtu
4
dt(t)�G4l e

4
y(t) +G4nlv

4 (4.21)

ŷ4dt(t) = !̂g;m2(t)

La dinámica del error de estimación de la salida para el observador (4.20) y (4.21) viene

dada respectivamente como: e3y(t) = !̂g;m1(t)�!g;m1(t) y e4y(t) = !̂g;m2(t)�!g;m2(t): A partir
de las estimaciones realizadas por los dos observadores. Se de�nen dos señales residuales

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

rdt5;1 = jŷ3dt(t)� !g;m1(t)j y rdt5;2 = jŷ4dt(t)� !g;m2(t)j.

En resumen, a partir del esquema de FDI se obtiene la matriz de �rmas de falla que se

muestra en la Tabla (4.4.2). En esta matriz se considera que sólo una falla está presente a la

vez. La simbología 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 detección y aislamiento de fallas

4.5.1. Esquema basado en la máquina de vectores de soporte

Para la implementación del algoritmo SVM se utilizó el toolbox de matlab. El entre-

namiento de del algoritmo se realizó 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-

eración de la curva de potencia y todas variables utilizadas para construir los vectores de
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datos son �ltradas. El tiempo de muestreo utilizado fue 0.01 s y el tiempo de simulación de

4500 s.

Para presentar los resultados de la detección de fallas, se utiliza el concepto de índices de

falla, los cuales se activan mientras el algoritmo identi�que que los datos de las mediciones

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

Para validar el diseño del esquema de detección de fallas basado en el algoritmo de la

máquina 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 con�guración

de las fallas es la siguiente:

1. Falla 1 (FSFP1), �1;m1 = 4
� (valor �jo, atascado) que ocurre entre 100 s y 200 s.

2. Falla 2 (FSGP2), �2;m2 = 1.8�2 (factor de ganancia) que ocurre entre 2500 s y 2600 s.

3. Falla 3 (FSFP3), �3;m1 = 12
� (valor �jo, atascado) que ocurre entre 900 s y 1000 s.

4. Falla 4 (FSFT), !r,m1 = 1.2 rad=s (valor �jo) que ocurre entre 1200 s y 1300 s.

En la Figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos. El comportamiento de los índices

de falla muestra que la detección de las fallas se realiza de forma correcta y además 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: Detección de fallas con SVM escenario 1.

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

1. Falla 1 (FSFP1), �1;m1 = 3
� (valor �jo, atascado) que ocurre entre 250 s y 350 s.

2. Falla 2 (FSGP2), �2;m2 = 3�2 (factor de ganancia) que ocurre entre 3200 s y 3300 s.

3. Falla 3 (FSFP3), �3;m1 = 15
� (valor �jo, atascado) que ocurre entre 1000 s y 1100 s.

4. Falla 4 (FSFT), !r,m1 = 1.5 rad=s (valor �jo) que ocurre entre 800 s y 900 s.
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Figura 4.10: Detección de fallas con SVM escenario 2.

En la Figura 4.10 se muestran los resultados obtenidos. Se puede observar la detección

de las 4 fallas consideradas en el escenario 2. Los resultados obtenidos demuestran

la efectividad de la SVM aplicada a problemas de detección de fallas. Es importante

mencionar que el éxito en la clasi�cación 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 pequeña, los efectos de la falla sobre el sistema no son

notorios. Esto provoca que el esquema de detección de fallas envíe 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 detección y aislamiento de fallas en el sistema

pitch, se evaluó bajo es siguiente escenario de fallas en sensores:
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Falla 1. Valor �jo en �1,m1 igual a 5
� en un periodo de tiempo de 2000 s a 2100 s.

Falla 2. Ganancia en �2,m2 igual a 1.2 en un periodo de tiempo de 2300 s a 2400 s.

Falla 3. Valor �jo en �3,m1 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 �gura, el comportamiento de los

residuos permite identi�car la presencia de la falla 1. Se puede observar que el residuo rpb1;1
presenta un notable cambio abrupto durante intervalo de tiempo de incidencia de la falla 1,

mientras el residuo rpb1;2 permanece muy cercano a cero. Por lo tanto, se puede concluir que se

ha presentado una falla en el sistema de pitch 1 especí�camente en el sensor 1. Idealmente se

esperaría 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 pequeñas

desviaciones alrededor de cero, incluso cuando no se ha presentado la falla.
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Figura 4.11: Señales 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 �gura

se puede notar que el residuo rpb2;2 presenta un comportamiento errático en el intervalo de

incidencia de la falla, mientras el residuo rpb2;1 no presenta ningún comportamiento atípico

y se mantiene en un valor cercano a cero. Por lo tanto, a partir de la �rma de fallas l 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 señal del sensor como

sí lo tiene una falla de valor de �jo.
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Figura 4.12: Señales 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

�jo actuando en el intervalo de tiempo de 2600 s a 2700 s. Los resultados del esquema de

detección 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 rpb3;1 que presenta una desviación

signi�cativa en el intervalo de tiempo de la falla. Mientras el residuo rpb3;2 no presenta cambios
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signi�cativos, 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 detección de fallas en el sistema de pitch 3. Así también, dado

que cada uno de los residuos presentados mostró ser sensible solo a una falla, el aislamiento

de fallas se alcanza con ayuda de la tabla de �rmas de falla.
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Figura 4.13: Señales residuales en el sistema de pitch 3.

Tren de transmisión

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

el tren de transmisión, se evaluó bajo el siguiente escenario de fallas en sensores:

Falla 4. Valor �jo en !r,m1 igual a 1.4 rad=s en un periodo de tiempo de 1500 s a 1600 s:

Falla 5. Ganancia en !g,m2 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 diseñados para ser

sensibles a la falla 4. La falla 4 corresponde a un error de escalamiento en la señal 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 rdt4;2 permanece prácticamente invariante durante

todo el intervalo de simulación. Mientras el residuo rdt4;1 muestra un comportamiento atípico

durante el intervalo de 1500 s a 1600 s. La magnitud de la desviación observada en el residuo

en intervalo mencionado es lo su�cientemente alta para inferir la presencia de una falla en

el sensor.

Por último, el comportamiento de los residuos sensibles a la falla 5 se muestra en la

Figura 4.15. La falla 5 es un valor �jo 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 dinámica de la falla, en una falla de valor �jo se puede observar

una desviación más signi�cativa del residuo, esto en comparación con el caso de una falla

de tipo error de escalamiento. Esto se hace evidente en la magnitud de la desviación del

residuo rdt5;2. 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

rdt5;1 con�rma que el sensor 1 se encuentra libre de falla.
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Figura 4.14: Señales residuales para la falla en sensores de velocidad del rotor.
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Figura 4.15: Señales residuales para la falla en sensores de velocidad del generador.

4.6. Conclusiones parciales

En este capítulo, se propuso un esquema de detección y aislamiento de fallas en sensores

basado en el algoritmo de la máquina de vectores de soporte. A partir de los resultados

obtenidos en simulación se mostró la efectividad del esquema para realizar la detección de

fallas de tipo valor �jo y factor de ganancia en sensores del sistema de pitch, así como fallas

de tipo valor �jo en sensores de velocidad del rotor.

Por otro lado, se presentaron dos esquemas de detección y aislamiento de fallas basado

en observadores por modos deslizantes. El primero de ellos diseñado para la detección y

aislamiento de fallas en el sistema de pitch. El principal reto fue realizar el diseño del esquema

sobre el sistema en lazo cerrado, donde la dinámica de la fallas se propaga a través del

lazo de control. El segundo esquema se diseñó para detectar y aislar fallas en sensores del

tren de transmisión. En este esquema, el problema fue realizar la detección a pesar de la

incertidumbre asociada al par del rotor.
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Capítulo 5

Control tolerante a fallas en sensores

y actuadores

En este capítulo 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 solución desde el enfoque conocido como control tolerante a fallas

pasivo. Mientras que la segunda solución lo aborda desde el enfoque denominado control tol-

erante a fallas activo. Además, se presenta una perspectiva general de los enfoques utilizados

para diseñar sistemas de control tolerante a fallas, la metodología de diseño utilizada para

cada esquema y los resultados obtenidos.

5.1. Introducción

En los últimos años el diseño de sistemas de control tolerantes a fallas ha generado gran

interés tanto en la comunidad cientí�ca como en la industria debido a la creciente demanda

de sistemas seguros, con�ables y e�cientes.

Actualmente uno de los sistemas donde se tiene especial interés por implementar esque-

mas de FTC, son los sistemas de conversión de energía eólica. Debido a su localización y

naturaleza compleja, un mantenimiento no planeado genera pérdidas económicas importantes

por el tiempo que el sistema permanece fuera de operación. La cantidad de elementos que
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integran un WECS y el entorno al que están expuestos, ocasiona que estos sistemas sean muy

susceptibles a fallas. Si las fallas no se detectan a tiempo provocan degradación y daños en

los componentes e incluso pueden provocar la destrucción del sistema. Esta situación limita

la competitividad de los WECS frente a otras formas de generación de energía alternativas.

5.2. Elementos de un sistema tolerante a fallas

La característica distintiva de un sistema de control tolerante a fallas es que permite seguir

operando un sistema de forma aceptable incluso después de la aparición 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 aparición de una falla, admitiéndose

una cierta degradación de sus prestaciones .

El diseño 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-

mentación 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 diseño

robusto del sistema de control realimentado para hacerlo inmune a determinadas fallas. Sin

embargo, la teoría de control robusto muestra que sólo existen controladores robustos para

una clase reducida de cambios en la dinámica del sistema provocados por las fallas. Además,

un controlador robusto funciona de forma subóptima para la planta nominal puesto que sus

parámetros 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 diagnóstico en línea de la

falla, es decir, determinar el componente que presenta falla, el tipo de falla, su magnitud

y el instante de aparición. Esta información se utiliza para activar un mecanismo de aco-

modación de fallas, para realizar una recon�guración del controlador o incluso dependiendo

de la gravedad de falla la desconexión del sistema.

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 diagnóstico de fallas junto con el mecanismo de recon�guración son los elemen-

tos principales de la arquitectura presentada. La función de cada elemento se describe a

continuación:

Diagnóstico de fallas: Su función principal es obtener información de las fallas en el

sistema.

Mecanismo de recon�guración: Su función es compensar el efecto de las fallas presentes

en el sistema por medio del rediseño del controlador. En general, se pueden distinguir

dos métodos para realizar el rediseño del controlador; la acomodación de la falla y la

recon�guración.

Acomodación de la falla.

En este método se diseña una ley de control que permita al sistema o proceso alcanzar

los objetivos de control aun en la presencia de fallas. Para lograrlo, los parámetros del

controlador se adaptan en función de las propiedades dinámicas del sistema con falla. Las

entradas y las salidas del sistema utilizadas en el lazo de control no se modi�can [80]. El

esquema de control tolerante a fallas con el método de acomodación de fallas se muestra en

la Figura 5.3.

Figura 5.3: Control tolerante a fallas por adaptación de parámetros.
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Un forma simple y efectiva de diseñar un controlador con acomodación de fallas, consiste

en el diseño de controladores fuera de línea 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,

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

Recon�guración.

Cuando la acomodación de la fallas no es posible, se necesita recon�gurar el lazo de

control por completo, esto implica la formulación en línea de un controlador alimentado

con señales alternas a aquellas que contienen la falla o su efecto [81]. En la Figura 5.4 se

muestra un esquema general de recon�guración empleado para tolerar fallas que ocasionan

serios cambios estructurales en la dinámica del sistema. Algunas de estas fallas se describen

a continuación:

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 señal del sensor con falla por la señal

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

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 dinámica de un

sistema ocasionados por una falla no pueden ser compensados por ningún controlador,

es necesario utilizar una recon�guración del controlador.
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Figura 5.4: Control tolerante a fallas por recon�guración 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 característica más atractiva de un SMC es su capacidad de rechazo a las llamadas incer-

tidumbres emparejadas y variaciones de parámetros durante el movimiento denominado en

modo deslizante. La dinámica en modo deslizante se presenta cuando las trayectorias del

sistema son forzadas a alcanzar y permanecer sobre una super�cie deslizante (hiperplano)

diseñada para conseguir la estabilidad del sistema. Bajo la acción de un SMC una vez que

el modo deslizante se ha alcanzado, la dinámica del sistema se vuelve invariante a las incer-

tidumbres emparejadas. De esta manera, el SMC garantiza robustez frente a dinámicas 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:

_x(t) = Ax(t) +Bu(t); (5.1)

donde A 2 Rn�n, B 2 Rn�n con 1 � m � n. Se puede asumir sin pérdida de generalidad
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que la matriz de distribución de entradas B es de rango completo. El primer paso en el diseño

del control por modos deslizantes es el diseño de la función de conmutación � : R ! Rm,
de�nida como:

�(t) = Sx(t); (5.2)

donde S 2 Rm�n es una matriz de rango completo y el hiperplano F viene dado por:

F = fx 2 Rn : Sx(t) = 0g.

Se puede notar que la función de conmutación �(t) es una combinación lineal de los

estados del sistema. Además de la Ec. (5.2) se deduce que el movimiento deslizante está

asociado con el espacio nulo de la matriz S. Es importante hacer notar que el número de

�las de la matriz S corresponde al número de columnas de la matriz de distribución 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 función de una regla prede�nida denominada función de conmutación,

representada por �(t). La de�nición de la función de conmutación �(t) y la formulación 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 tr tal que los estados del sistema descansan sobre la

super�cie F , y por lo tanto se presenta un movimiento en modo deslizante. Esto se expresa
matemáticamente como Sx(t) = 0 y _�(t) = S _x(t) = 0, 8t � tr. Por lo que apartir de Ec.

(5.1), la última condición se puede escribir como:

_�(t) = S _x(t) = SAx(t) + SBu(t) = 0, 8t � tr (5.3)

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

como control equivalete ueq y, viene dado por:

ueq(t) = �(SB)�1SAx(t) (5.4)

El control equivalente es la acción de control requerida para mantener la dinámica de los

estados sobre la super�cie de conmutación.
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Al sustituir la expresión del control equivalente en la Ec. (5.1), resulta:

_x(t) =
�
In �B(SB)�1S

�
Ax(t) = PsAx(t), 8t > tr; (5.5)

donde Ps es un operador de proyección de�nido como:

Ps ,
�
In �B(SB)�1S

�
(5.6)

El operador satisface las siguiente propiedades:

SPs = 0 ^ PsB = 0 (5.7)

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

independiente de la acción de control que depende de la elección de la super�cie deslizante.

Una de las ventajas más 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 representación en el espacio de estados viene dada por:

_x(t) = Ax(t) +Bu(t) +D�(t; x); (5.8)

donde la matriz D 2 Rn�l y el término � : R � Rn ! Rl representa una no linealidad o
incertidumbre acotada sobre el sistema.

Cualquier incertidumbre que cumple la condición 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:

ueq(t) = �(SB)�1(SAx(t) + SD�(t; x)) (5.9)

Es importante notar que la ley de control equivalente dada en la Ec. (5.9) resulta depender

del término �, una señal exógena desconocida. Por lo tanto, el control equivalente no puede

ser una ley de control práctica. De hecho, el control equivalente debe entenderse como una

94



herramienta para analizar el movimiento obtenido al restringir la dinámica de los estados

sobre la super�cie de deslizamiento.

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

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

_x(t) = PsAx(t) + PsD�(x; t); (5.10)

donde Ps es el operador de proyección de�nido en la Ec.(5.6). Si el rango de la matriz D

está contenido en el rando de la matriz B, es decir, si R(D) � R(B), entonces existe una

matriz de operaciones elementales por columnas M 2 Rm�l tal que D = BM . A partir de

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

PsD = Ps(BM) = (PsB)M = 0 (5.11)

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

_x(t) = PsAx(t); (5.12)

con lo cual se ha demostrado que la dinámica 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 sección se presenta el diseño 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 degradación en la producción de potencia.

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

Es importante hacer notar que en la operación de un WECS se identi�can cuatro re-

giones de funcionamiento determinadas por la velocidad del viento. Sin embargo, sólo 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 energía

eléctrica producida, por lo que este valor es el mínimo requerido para que el sistema entre

en operación. Por otro parte, cuando la velocidad del viento supera los 23 m/s, es peligroso

mantener la operación del WECS, por lo que, esta se interrumpe para protegerlo contra

daños estructurales en sus componentes debido a las fuertes ráfagas de viendo.

Lo anterior nos deja solo dos regiones para operar el WECS de forma e�ciente y segura.

Por lo que, la estrategia de control del WECS solo está activa en las regiones I y II (ver

Figura 3.6). La región I se denomina zona de optimización de potencia o carga parcial. El

objetivo del controlador en esta región es obtener el valor óptimo de la velocidad del rotor

utilizando el par como entrada de control. La región II es una zona de producción de energía

constante o de carga completa. Donde el principal objetivo de control es la regulación 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 ángulo de pitch de las palas de

turbina.

El diseño del esquema de control tolerante a fallas pasivo consiste básicamente en el diseño

de un controlador robusto basado en las técnicas de control por modos deslizantes. Las cuales

han demostrado ser muy e�cientes en cuanto al manejo de perturbaciones, incertidumbre e

incluso fallas.

Las fallas consideradas en diseño del PFTC corresponden a fallas en el actuador de pitch.

El objetivo del sistema es abordar los escenarios de fallas de manera e�ciente mientras se

mantienen los objetivos de control de generación de energía óptima de 4.8 MW.

Las fallas en el actuador de pitch se deben a caídas de presión o al alto contenido de aire

en el aceite. Estas fallas se han incorporado en el modelo benchmark como cambios en los

parámetros del modelo de pitch. La falla debido a la caída de presión hidráulica 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 hidráulica (la cual deriva en una caída

de presión) es una falla irreversible. Cuando esta falla está presente en este sistema, debe de

tratarse lo antes posible. Si la fuga hidráulica es muy rápida, 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: Parámetros para modelar fallas en el actuador de pitch.

Falla Factor de amortiguamiento Frecuencia natural

Aire en el aceite � = 0.45 !n = 1.73 rad
s

Caída de presión � = 0.9 !n = 3.42rads

defectuosa de la turbina se atascaría en una posición no deseada, lo cual ocasionaría que

el sistema quede expuesto a tensiones del viento y altas vibraciones. En este trabajo de

investigación se considera una caída de presión hidráulica del 50%. En comparación con la

falla de caída de presión hidráulica, el alto valor de aire en el aceite es una falla reversible, lo

cual signi�ca que esta falla puede no requerir ninguna reparación y desaparece. El porcentaje

de incidencia de estas fallas debido a fuga hidráulica y al contenido de aire en el aceite es

del 7% y 15%, respectivamente.

Para observar el efecto de las fallas ocasionada por la caída de presión y la �ltración

de aire en el aceite, el modelo del actuador de pitch presentado en la Ec. (3.11) se simuló

considerando los parámetros presentados en la Tabla 5.1.

En la Figura 5.5 se presenta la dinámica de las fallas en el actuador de pitch. Se observa

que la caída de presión ocasiona que la dinámica del pitch sea muy lenta. Mientras la �ltración

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

Control por modos deslizantes.

Para el diseño del PFTC se propone un control por modos deslizantes. Es importante

recalcar que el control está diseñado para operar en la región 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 sección 3.8.

El primer paso en el diseño del control viene dado por la función de conmutación, la cual

se de�ne como:

�(t) = Sx(t); (5.13)

donde S es una matriz de rango completo. A partir de la función de conmutación se

de�ne el hiperplano dado por:

F = fx 2 Rn : �(t) = 0g (5.14)

98



Para lograr el comportamiento en modo deslizante es necesario cumplir la condición de

alcanzabilidad dada por � _�, para lo cual se propone la ley de control por modos deslizante

como:

u(t) = �(SB)�1 [SAx(t) + v)] ; (5.15)

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

compone de una parte lineal ul = �(SB)�1SAx(t) la cual corresponde al control equivalente
y una parte no lineal unl = �(SB)�1�sgn(�) cuya función es mantener la dinámica en modo
deslizante.

Para veri�car que la ley de control propuesta satisface la condición de alcanzabilidad,

basta con probrar � _� < 0. Para lo cual se realiza la sustitución de la Ec. (5.15) en la

expresión:

� _� = � (SAx(t) + SBu(t)) ; (5.16)

de donde se veri�ca que:

� _� = � j�j (5.17)

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

En la Figura 5.6 se puede observar una comparación 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 región 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: Comparación entre el control por modos deslizantes y el control nominal.

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

del sistema de pitch:

Escenario 1. La Falla 6 emula la �ltración 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 caída de presión 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 �ltración de aire en el aceite no es

una falla grave. De hecho, se puede observar que no se presentan diferencias signi�cativas en

la dinámica 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 prácticamente invariante ante el cambio en la

dinámica 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 transmisión

La arquitectura propuesta para el diseño del sistema de control tolerante a fallas activo

se basa en la recon�guración del controlador. Para ello, se utiliza la información del sistema

de detección y aislamiento de fallas diseñado en el capítulo anterior.

Debido a que el sistema tiene redundancia de hardware, la mejor solución es reemplazar

las señales de los sensores con falla, por las señales 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 capítulo anterior, se puede concluir que el esquema

de FDI basado en observadores por modos deslizantes permitió la detección y aislamiento

de las 5 fallas en sensores sin ninguna restricción en la magnitud de la falla o el instante de

aparición. Por tal motivo, en este diseño se utiliza el esquema de FDI basado en observadores.
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Para veri�car la efectividad del esquema de control tolerante a fallas activo propuesto,

se de�nió el siguiente escenario con 5 fallas en sensores de�nidas de la siguiente manera:

1. Falla 1. Valor �jo en �1,m1 igual a 5
� a partir del instante 2000 s.

2. Falla 2. Ganancia en �2,m2 igual a 1.2 a partir del instante 2300 s:

3. Falla 3. Valor �jo en �3,m1 igual a 10
� a partir del instante 2600 s.

4. Falla 4. Valor �jo en !r,m1 igual a 1.4 rad=s a partir del instante 1500 s.

5. Falla 5. Ganancia en !g,m2 igual a 1.1 rad=s a partir del instante 1000 s:

Los resultados del control tolerante a fallas activo se evalúan a partir de la observación

de la dinámica 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

degradación en la potencia eléctrica. La degradación se presenta en la región de I de la curva

de potencia (ver Figura 3.6). Mientras en la región II el efecto de la falla prácticamente es

imperceptible. Esta misma dinámica 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 dinámica de la potencia eléctrica y de la velocidad del generador no

presenta cambios signi�cativos en el esquema con tolerancia en comparación con el esquema

sin tolerancia a fallas. Esto se debe a dos circunstancias, por un lado, a la región 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 signi�cativo 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 disminución en la cantidad de potencia

eléctrica generada. Es importante resaltar el hecho que la disminución es evidente sólo en la

región de la curva donde la potencia eléctrica se encuentra por debajo de su valor nominal.

Esto se puede rea�rmar al observar la dinámica de la velocidad del generador. Por lo tanto, se

puede concluir que este tipo particular de falla tiene un impacto signi�cativo en la región de

la curva de potencia donde la velocidad del viento es menor a la nominal. En esta situación

el objetivo del control es lograr la optimización en la captura de la energía del viento, lo cual

se consigue al establecer el ángulo de pitch en 0�. Debido a esto, una falla del tipo valor �jo

tiene un efecto más signi�cativo en la región 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 signi�cativo 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 degradación 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 medición de la velocidad del generador, mediante el control del ángulo de

pitch y de esta manera mantener la potencia eléctrica constante.
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Figura 5.12: Respuesta del FTC ante la falla 4.
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Figura 5.13: Respuesta del FTC ante la falla 5.
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5.6. Conclusiones parciales

En este capítulo, se presentaron dos soluciones al problema de la tolerancia a fallas en un

WECS. Por un lado, se presentó el diseño de un esquema de control tolerante a fallas pasivo,

a partir del diseño de un control robusto basado en técnicas de control por modos deslizantes.

El esquema fue diseñado para trabajar sobre la región II de la curva de la potencia del WECS.

Los resultados obtenidos muestran la capacidad del esquema para mantener la operación del

sistema sin degradación ante fallas de actuadores de pitch ocasionadas por �ltraciones 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 recon�guración del

controlador, que consiste en reemplazar las señal del sensor con falla por la señal del sensor

libre de falla. Para realizar la detección y el aislamiento de fallas se utilizó el esquema basado

en observadores diseñado en el capítulo anterior. El esquema se evaluó ante 5 escenarios

de fallas en sensores. Los resultados obtenidos en simulación mostraron la efectividad del

esquema propuesto.
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Capítulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se diseñaron dos esquemas de control tolerante a fallas para un

sistema de conversión de energía eólica. Así como dos sistemas de detección y aislamiento de

fallas. Las fallas consideradas son fallas en sensores del sistema de pitch y tren de transmisión,

así como fallas en el actuador de pitch. Las fallas en sensores se modelaron por medio de

valores �jos y factores de ganancia. Mientras que las fallas de actuadores del sistema pitch

se modelaron mediante cambios de parámetros en el sistema.

Para resolver el problema de la detección de fallas en sensores se propusieron dos esquemas

de detección y aislamiento; uno basado en datos y otro basado en modelo. Para el diseño

del esquema de detección de fallas basado en datos se utilizó el algoritmo de la máquina

de vectores de soporte. El algoritmo se entrenó con datos con y sin falla y, la detección de

fallas se abordó como un problema de clasi�cación. Los resultados obtenidos mostraron la

efectividad del método para detectar fallas en sensores del sistema de pitch y sensores del

tren de transmisión. Es importante hacer notar que el método presenta di�cultades para la

detección de fallas de tipo factor de ganancia en sensores del tren de transmisión, por lo que

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

Por otro lado, para el esquema de detección de fallas basado en modelo se utilizó el

método basados en observadores. Debido a las características de robustez y su capacidad
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de rechazo de perturbaciones, se utilizaron las técnicas en modos deslizantes para el diseño

de los observadores. Para realizar la detección de fallas se utilizó el concepto de residuo.

La generación de residuos se logró mediante una con�guración particular en banco de ob-

servadores, donde cada observador se diseñó 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 abordó desde dos enfoques. En el primer

enfoque denominado pasivo, se diseñó una estrategia de control por modos deslizantes. El

controlador propuesto resultó ser robusto a fallas en el actuador de pitch. Las fallas en el ac-

tuador de pitch mostraron tener una in�uencia directa en la producción de potencia eléctrica.

La estrategia de control propuesta mostró tener la capacidad de mantener la producción 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 parámetros del actuador de pitch.

Por otra parte, el segundo enfoque conocido como enfoque activo utiliza la información

del sistema de detección y aislamiento de fallas. Una vez se ha detectado y aislado la falla en

alguno de los sensores, las señales del sensor con falla son reemplazadas por las del sensor libre

de falla. Una vez realizada la recon�guración del sistema de control, la dinámica del sistema se

encuentra libre de la propagación de la falla. Los resultados obtenidos muestran la efectividad

del esquema propuesto. Si bien las fallas consideradas no son graves y, sólo provocan una

degradación en la potencia eléctrica generada, su acción prolongada provoca daños 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 detección y diagnóstico de fallas en sensores de la velocidad del generador.

El control tolerante a fallas activo para fallas en actuadores.
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El análisis de robustez de los sistemas de detección de fallas.

La detección simultánea de fallas en sensores.

La detección simultánea de fallas en actuadores.
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Glosario
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WECS Sistema de conversión de energía eólica.

FTC Control tolerante a fallas.

FDD Detección y diagnóstico de fallas.

FDI Detección y aislamiento de fallas.

LPV Lineal de parámetros variables.

PCA Análisis de componentes principales.

TSR Relación de velocidades en punta del aspa.

AFTCS Sistema de control tolerante a fallas activo.

PFTCS Sistemas de control tolerante a fallas pasivo.

SVM Máquina 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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