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Resumen

En este trabajo se presentan diferentes esquemas de control para sistemas MIMO apli-
cados a un aerogenerador. Se utiliza un modelo de referencia para representar el compor-
tamiento de un Aerogenerador genérico de eje Horizontal de tres palas con una potencia
nominal de 4.8 MW. El modelo matematico del sistema integra sub-modelos que en con-
junto conforman un sistema cuadrado de dos entradas y dos salidas.

El sistema se representa en forma de espacio de estado como un enfoque de modelo
lineal. El disenio del control PID se realiz6 con dos lazos de control para extender la apli-
cacion de un PID a un sistema MIMO. El esquema de control de retroalimentacién de
estados se divide en dos controladores, el primero utiliza una colocaciéon de polos simple, el
segundo; contempla la colocacién de polos en regiones LMI para garantizar la estabilidad
del sistema con incertidumbre anadida.

Se analiz6 la efectividad de los controladores a través de diferentes pruebas de simu-

lacion donde el objetivo fue la regulacion de la velocidad angular del rotor y la potencia
producida. Finalmente, se realiz6 un analisis comparativo de los controladores disefiados.
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Abstract

In this work, different control schemes for MIMO systems applied to a wind turbine
are presented. A benchmark is used to represent the behavior of a generic three-blade ho-
rizontal axis wind turbine with a 4.8MW nominal power. The mathematical model of the
system integrates submodels that build a square system with two inputs and two outputs.

The system is represented in state space form as a linear model approach. The design
of the PID control was made with two control loops to extend the application of a PID to
a MIMO system. The state feedback control scheme is divided in two different controllers,
the first uses simple pole placement and the second contemplates the pole placement in
LMI regions to guarantee the stability of the system with added uncertainty.

The effectiveness of the controllers was analyzed through different simulation tests
where the objective was the regulation of the angular speed of the rotor and the power
produced. Finally, a comparative analysis of the designed controllers was done.
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Capitulo 1

Introduccion

Cada ano existe un incremento en la demanda de energia eléctrica en todo el mundo.
Sin embargo, el uso excesivo de energias no renovables ha tenido un efecto negativo hacia
el medio ambiente, ya que son fuentes generadoras de residuos contaminantes. Siendo una
de las principales causas del efecto invernadero y los problemas ambientales asociados al
aumento de la temperatura en el planeta. Esta grave consecuencia ha provocado que en
las tltimas décadas se esté buscando migrar hacia fuentes de energia renovables limpias,
eficientes y méas seguras. La implementacién de fuentes de energia renovables como la
energia edlica, solar, geotérmica, de la biomasa, entre otras, han contribuido a una dismi-
nucion significativa de la demanda de combustibles fésiles.

Entre las fuentes de energia renovable, la energia edlica es un sector en rapido creci-
miento, debido a que la energia edlica es segura, accesible geograficamente, barata y ttil
en areas rurales [1]. En el afio 2020 se instalé una capacidad de energia eélica a nivel
mundial estimada en 93 GW ,que representa un aumento de casi el 53 % en relacién con
las instalaciones de 2018, segiin datos de "Wind global energy coiuncil”.

Las turbinas edlicas que se utilizan en la generacion de electricidad son generalmente de
ejes horizontales. Estas turbinas regularmente tienen de 2 a 3 aspas y diversos elementos
en su interior que permiten la transferencia de energia que es absorbida del viento [2].
Las turbinas eélicas que se conectan a la red producen hasta 10 MW de energia eléctrica.
A diferencia de otras formas de generacién de energia, estos aparatos trabajan con una
fuente de energia que fluctia en el tiempo debido a las rafagas, por lo que se debe disenar
cuidadosamente el sistema de control y la resistencia a la fatiga de los componentes [3].
Para que esta fuente alternativa sea cada vez mas viable es necesario que los sistemas de
control empleados en este tipo de procesos sean cada vez mas eficientes, de tal manera
que se optimice el aprovechamiento de la energia procedente del viento. Esto implica
especificaciones de disefio muy particulares y da lugar al desarrollo de diversas tecnologias
en las areas de maquinas eléctricas, electrénica y control, siendo esta tltima la de principal
interés en este trabajo con la finalidad de que el sistema produzca electricidad de manera
eficiente bajo condiciones ambientales cambiantes.

En este documento se hace una revision bibliografica de los controladores que han
sido implementados en este tipo de sistemas y de algunos de los conocimientos base de
la teoria de control y del modelado del aerogenerador, que permitan tener una idea mas
clara de las metodologias de control multivariable que fueron desarrollas.
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1.1. Planteamiento del problema

Como la mayoria de los procesos industriales, los sistemas de generacion de energias
renovables son sistemas multivariables. Este es el caso de los aerogeneradores. Una carac-
teristica esencial de los sistemas multivariables es la existencia de interacciones entre sus
variables y por lo tanto, las estructuras de control clasico PID convencionales no siempre
cumplen los requerimientos para tareas de seguimiento y regulacién. Por ello, es importan-
te considerar la aplicacién de metodologias de control moderno que puedan ser utilizadas
para el control de este tipo de sistemas. El trabajo de esta tesis se enfoca en el control
de aerogeneradores. El reto es encontrar técnicas de control multivariable e identificar sus
ventajas mediante un analisis comparativo.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Disenar y comparar dos esquemas de control multivariable, un control PID multilazo y
un control por retroalimentacion de estados con colocacion de polos en regiones LMI para
la regulacion de la velocidad angular del rotor y la potencia eléctrica de un aerogenerador.

1.2.2. Especificos

= Obtener el modelo lineal del sistema MIMO del aerogenerador.
= Obtener la estructura del controlador PID y sus ganancias.
= Obtener las ganancias del controlador por retroalimentacion de estados.

= Hacer dos simulaciones implementando el disenio de los controladores.

1.3. Metas

= Obtener un modelo de aerogenerador con representacion del sistema de orientacién
angular.

= Contribuir a la difusion pedagodgica de la teoria de control aplicada a los sistemas
de conversion de energia edlica.

= Aportar un analisis de la metodologia de control multi-lazo como estrategia de
control en aerogeneradores.

= Aportar un analisis de la metodologia de control centralizado como estrategia de
control en aerogeneradores.

1.4. Alcances

En este trabajo se pretenden disenar esquemas de control multivariable e identificar
sus ventajas mediante un analisis comparativo. Con el propésito de demostrar el com-
portamiento del los controladores, estos se probaran en simulacion utilizando un modelo
reportado en la literatura con datos experimentales.
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1.5. Limitaciones

Se realizan simulaciones por computadora sin una implementacion fisica, debido a que
los equipos de aerogeneradores son bastante costosos y no se tiene acceso a un prototipo
de experimentacion.

1.6. Estudio del estado del arte

La revision de la bibliografia sobre el control en aerogeneradores se reporta en este
documento en dos secciones principales: Primero se describen técnicas de control PID
para el control de una o mas variables en el sistema. En la segunda seccién se revisan
las técnicas de control para aerogeneradores por métodos de retroalimentacion de estados
para el control de multiples variables.

1.6.1. Control PID

El control PID es por mucho la metodologia méas usada en la industria. Esta técnica
forma parte del control clasico que fue desarrollado a finales del afio 1930; sin embargo,
su estructura solo permite regular iinicamente una variable en un lazo de control. Debido
a esto, los sistemas de control basados en esta técnica, que han sido desarrollados para
turbinas edlicas, definen un problema de control de una entrada y una salida (SISO).
Para el caso de las turbinas edlicas, la variable que usualmente se manipula es el angulo
de orientacion en las palas.

En el articulo [4] se presenté el disefio de un controlador PI para el sistema de dngulo
de las palas de un aerogenerador de 5 MW. La salida del controlador fue el angulo de
orientacion y el objetivo de control consistio en la regulacion el torque producido en el eje
del rotor mediante la variacion del angulo de orientacién de las palas con un controlador
PI clasico y se determinaron las ganancias del controlador a través de un método basado
en simulacion.

En el articulo [5] se centraron en mejorar el comportamiento dindmico de una turbi-
na edlica controlando el torque mecanico mediante el angulo de orientacién en las palas.
Para lograrlo, se aplicaron diferentes técnicas de optimizacién meta-heuristicas para el
ajuste 6ptimo de los parametros del controlador PID. Los resultados se compararon con

los métodos de sintonizaciéon convencionales como el algoritmo simplex y Zingler-Nichols,
evaluando los indices de desempeno como el IAE, ISE, ITAE e ITSE.

Otra propuesta de controladores PID para los aerogeneradores se publicé en [6]. En
esta investigacion se propuso un algoritmo de control difuso para optimizar los parametros
del controlador. Se reguld la potencia producida a través del angulo de orientacion de las
palas. Con el algoritmo formulado se mejoré el desempeno del controlador en comparacion
con el calculado de manera clasica. Finalmente, los autores realizaron un analisis com-
parando su controlador con un PID con linealizaciéon por retroalimentaciéon de estados,
ademéas de considerar el PID convencional.

En [7] también se realizé una comparativa entre un controlador PID convencional y un
controlador PID difuso. El objetivo de control fue la regulacion de la potencia de salida
utilizando como entrada del sistema el angulo de referencia de las palas. El sistema difuso
se disenné de para alcanzar los valores éptimos del PID con el fin de reducir el efecto de
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carga de la turbina edlica al minimizar la velocidad del rotor y el par electromecanico del
generador. El controlador calculado fue probado con el simulador de un aerogenerador de
1.5 MW. Los resultados obtenidos indicaron que el controlador PID difuso logré maximi-
zar la potencia de salida generada, superando al controlador PID convencional.

Con un enfoque diferente, en [8] se trabajé con controlador PID de orden fraccionario
basado en una red neuronal con funcién de base radial para un aerogenerador de 5Mw.
El objetivo fue mitigar la carga mecanica a través del control de la velocidad angular del
generador, manipulando el dngulo de referencia. La red neuronal utiliz6 10 neuronas y
3 salidas para sintonizar las ganancias Kp, Ki y Kd, mediante la funciéon de activacion
Gaussiana. Los resultados obtenidos demostraron que el controlador de orden fraccionario
alcanzo mejor desempeno y robustez, con menor esfuerzo del actuador, en comparacion
con los controladores PID convencionales.

Por otro lado, en la literatura también se han publicado trabajos sobre controladores
PID para sistemas multivariables de aerogeneradores. En general, se tratan de contro-
ladores con estructuras de tipo descentralizadas (multi-lazo) 6 centralizadas con red de
desacoplo. Estas estructuras descomponen un sistema de multiples entradas y multiples
salidas en subsistemas SISO. Como en el caso de la referencia [3], cuyo trabajo consistié
en implementar un esquema multi-lazo utilizando controladores PI en un modelo de aero-
generador de 5Mw. En este trabajo el objetivo de control fue contemplar la regulacién y el
seguimiento de trayectoria de la velocidad angular del rotor y la potencia del generador,
manipulando la referencia de orientacién angular y torque del generador. Los resultados
de la estructura multi-lazo demostraron una regulacion aceptable de las salidas sobre los
valores de referencia, pero los efectos causados por las interacciones entre las variables
afectaron el desempeno cuando se aplicé un escaléon en la senal de referencia de la veloci-
dad angular. Posteriormente, se aplicé un control centralizado con red de desacoplo. Para
este caso los resultados mejoraron de forma poco significativa el rechazo a las interacciones
entre variables relacionadas con la potencia y velocidad angular en el rotor.

En [9] se aplicaron las estructuras de control presentadas en un trabajo previo [3]
para regular la velocidad angular del rotor y la potencia producida de un aerogenerador
a escala con capacidad de producir 80W. Los modelos se obtuvieron mediante la teoria
de identificacion de sistemas. Se utilizaron 2 controladores PI tanto en la metodologia
centralizada con la red de desacoplo y la estructura multi-lazo. Sin embargo en esta apli-
cacion experimental los controladores tuvieron una gran similitud en su desempefio.

Por ultimo en [10] se aplicaron y compararon dos metodologias multi-lazo para un mo-
delo de aerogenerador de 30kW. La primera con controladores sintonizados por el método
de Ziegler-Nichols y la segunda utilizando controladores IP (proporcionales inteligentes).
En el analisis comparativo se demostré que los controladores IP tuvieron mejor desem-
peno, y que la eficiencia del aerogenerador aumento6 para las dos salidas que consideraron.

Como es posible apreciar en la revision bibliografica sobre la aplicacion e implementa-
cion de técnicas clasicas de control para los aerogeneradores, existen objetivos de control
que varian en funcién de la estrategias contempladas, algunas toman el problema de con-
trol de un enfoque de sistema SISO y otras desde un enfoque de sistema MIMO, sin
embargo la constante en estos trabajos es la limitante de los controladores PID para
trabajar sobre esquemas de control descentralizado.
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1.6.2. Control por retroalimentacién de estados

En la literatura esta bien fundamentado que el modelado en espacio de estados per-
miten el disenio de controladores centralizados con miultiples enfoques de control. Estos
controladores multivariables aplicados en el sistema del aerogenerador son menos frecuen-
tes en la literatura, sin embargo, si existen algunos trabajos asociados. Por ejemplo, en
[11] se abord6 el problema de la regulacién de frecuencia para un sistema hibrido forma-
do por un parque eélico y una central térmica, donde la variable principal a controlar
fue la frecuencia de carga para administrar la energia producida. Primero se compara-
ron las caracteristicas dinamicas de diferentes aerogeneradores en diferentes condiciones
de trabajo, para asi obtener un modelo equivalente del parque edlico. Posteriormente,
combinando el modelo del parque edlico y el de la central térmica se propuso un sistema
hibrido, para el cual se disefié6 un control predictivo basado en modelo (MPC). El MPC
uso la prediccion de la frecuencia del sistema, la cual se calculd y optimizé para definir el
valor que fue tomado como referencia de potencia en el sistema de control de frecuencia
de carga. Lo anterior se hizo para cada una de las partes del sistema hibrido de energia.
Para cada area se disené un MPC, los controladores interactuaron entre si para formar
un sistema de control distribuido mediante lineas de conexién entre las areas. La ley de
control eliminé las variaciones en las frecuencias de generacion eléctrica de ambos sistemas.

Por otro lado, en [12] se diseni6 un MPC basado en el modelo propuesto por [13]. El
controlador predictivo nominal para la planta fue disefiado con el modelo global con el
objetivo de control basado en la regulacion de la velocidad angular del rotor y la potencia
a través de la variacion del angulo de orientacion de las palas y torque de referencia. La
respuesta en lazo cerrado del controlador demostrd que es posible cumplir los objetivos
de control el sistema y mantener la eficiencia de la potencia.

En [15] presentaron otro andlisis de dos esquemas de control en un modelo de aero-
generador de 3kW. Se disené un Controlador Lineal Cuadrético Predictivo (LQPC) y un
Controlador Predictivo Generalizado (GPC), con el objetivo de la regulacién de la velo-
cidad angular del rotor y la potencia a través de la variacion de del angulo de orientacion
de las palas y torque de referencia. El objetivo fue estabilizar el valor de la potencia y
evitar variaciones bruscas en la velocidad angular que puedan generar estrés o desgaste
mecanico. Analizando las respuestas de los controladores se pudo observar como el LQPC
tenia un menor tiempo de respuesta para alcanzar los valores de estado estacionario.

En [16] se trabajé con un modelo de Aerogenerador que opera con generador sincrono
de iman permanente con una potencia nominal de 30kW, estas turbinas permiten eliminar
la necesidad de la caja de engranajes y hacen posible acoplar la turbina al generador di-
rectamente. La senal de control ajusté las tensiones trifasicas del generador para controlar
la velocidad angular del generador. Se presenté como técnica de control la realimentacion
de variables de estado con colocacién de polos y accién integral, usando un modelo li-
nealizado del sistema en un punto de operacién definido en el valor de velocidad media
del viento. Los resultados en la simulaciéon demostraron que pese a las no linealidades
del sistema y el comportamiento impredecible y aleatorio de la velocidad del viento, el
ajuste del controlador continué brindando resultados bastante aceptables al introducir
una variaciéon considerable en el punto de operacion.

En [17] se present6 una nueva propuesta para el control de seguimiento tolerante a fa-

llas (FTTC) en el sensor activo de velocidad del eje del generador para una turbina eélica
marina de 5SMW descrita a través de multiples modelos Takagi-Sugeno (T-S). El objeti-
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vo de esta estrategia fue mantener el controlador nominal del aerogenerador sin cambio
ante una averia en el sensor. El controlador de retroalimentacion de estados se disenid
para controlar el torque del generador, el angulo de orientacion y la velocidad angular del
rotor y generador utilizando como entradas el angulo y torque de referencia. Utilizando
el enfoque de reubicacién de polos en regiones LMI con la norma de robustez L2. Como
resultado, el controlador y el estimador de fallas fueron satisfactorios para garantizar un
error de seguimiento minimo y una estimacion de fallas robusta.

En [18] se aplicé un método de identificacion de sistemas multivariables para el mode-
lado de un aerogenerador con convertidores sincronos de imanes permanentes. Para este
desarrollo se estudi6 el problema de la interaccion entre sus variables. Tomando como
base el modelo identificado, se disefiaron dos controles, uno por retroalimentacion de es-
tados con observador y otro con accién integral. Como variable de control se utilizaron
la resistencia de carga y la velocidad del viento. Finalmente, se evaluo la salida del sis-
tema (velocidad angular del rotor) y se observé que la accién integral en un controlador
por realimentacion de estados reduce el error estacionario de la respuesta en sistemas
multivariables; sin embargo, el transitorio y el sobre pico de la senal son mayores que las
obtenidas con el controlador con observador sin accién integral. Los transitorios dependen
de la ubicacién de los polos en cada sistema.

Finalmente, en [19] se trabaj6é con un modelo no lineal de un aerogenerador con el
objetivo de regular la velocidad angular del rotor y la potencia a través del angulo de
orientacion de las palas. Se disené una variaciéon de la estructura del controlador Lineal
cuadratico Gaussiano (LQG). El control se sintetizé combinando un filtro extendido de
Kalman para la estimaciéon de los estados y un controlador de realimentacion de estados
programado LQR (Regulador Linear cuadratico). El procedimiento de diseno del con-
trol requirié el calculo de las matrices de ganancias, que posteriormente se programaron
usando una regresion lineal. Las simulaciones mostraron un buen comportamiento de las
salidas ante un comportamiento de viento turbulento y un mejor rendimiento en compa-
racion con el controlador LQG basico.

De los diferentes trabajos consultados en la literatura cientifica de esta seccion, po-
demos argumentar que existen diversas técnicas de la teoria de control moderno para
controlar los aerogeneradores y la mayoria se enfoca en el control de 2 variables del siste-
ma, esto debido a la caracteristica multivariable de las estructuras de control centralizado
y como constante de las conclusiones obtenidas se destaca la efectividad de los esquemas
de control para soportar la interaccion de variables de entrada y salida que presenta en el
aerogenerador, lo que se traduce en una producciéon de potencia con menor variacion.

1.7. Hipoétesis

Al disenar estrategias de control para el sistema MIMO del aerogenerador capaces de
regular la velocidad de rotacion del rotor y potencia producida, se podra llevar a cabo un
analisis comparativo de ambos esquemas de control multivariable que permita determinar
cual de los controladores presenta mejores caracteristicas para hacer mas eficiente un
aerogenerador.
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1.8. Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados se realizaron las siguientes actividades cum-
pliendo la metodologia mostrada a continuacion:

= Se obtuvé un modelo matematico de un aerogenerador de 4.8Mw que describe la
dinamica de los elementos principales que componen estos sistemas de conversion
de energia edlica tomando como base el modelo reportado en [13].

= Se simul6 el sistema usando el software "Matlab”para validar la caracterizacion del
sistema con los datos experimentales reportados en la literatura.

= Se diseié y comprobd un esquema de control multi-lazo con controladores PID
para la regulacion de la velocidad angular del rotor y la potencia producida por el
aerogenerador.

= Se disend y comprobd un esquema de control centralizado con el método de reubi-
cacion de polos para la regulacion de la velocidad angular del rotor y la potencia
producida por el aerogenerador y se anadié robustez al controlador mediante la
técnica de LMI.

= Se evalu6 el desempeno de los controladores implementados en simulacion.

= Se realizdé un analisis comparativo del los esquemas de control utilizando valores de
indices de desempeno.
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Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Turbinas edlicas

Las turbinas edlicas son sistemas que transforman la energia cinética del viento en
energia mecanica que puede ser utilizada para diversos usos como moler (en el caso de
los molinos de viento), bombeo de fluidos (como las aerobombas) o para producir energia
eléctrica (como son los aerogeneradores).

2.1.1. Clasificacion de turbinas edlicas

Las turbinas edlicas se pueden clasificar de distintas formas, con relacién a su orien-
tacion al viento, con relacién al nimero de palas, por la forma de la torre, por el tipo de
conexion, etc. En particular, los aerogeneradores se clasifican de acuerdo con la orientacion
del rotor, en aerogeneradores de eje vertical y de eje horizontal.

2.1.2. Aerogeneradores de Eje Vertical

La particular caracteristica de lo aerogeneradores de eje vertical es que el eje del rotor
se encuentra perpendicular al suelo como se muestra en la Fig. 2.1. Esta caracteristica
de disefio les permite aprovechar la velocidad del viento de todas direcciones. Carece de
dispositivos de orientacién de las palas, sin embargo, el hecho de que el generador y la
transmision estén a nivel del suelo, facilita el disefio de la torre [20].

Figura 2.1: Aerogenerador de eje vertical © 2015 por Munro89 utilizado bajo licencia CC
BY-SA 4.0.
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2.1.3. Aerogeneradores de Eje Horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal se caracterizan por tener el eje del rotor, ho-
rizontal al suelo. Es el tipo mas comin de aerogenerador ya que tienen caracteristicas
que facilitan la produccion de energia eléctrica, por ejemplo, es suficiente una baja ve-
locidad del viento para que arranquen, tienen un coeficiente de potencia mas alto, usan
dispositivos de orientacién en las palas para regular la velocidad en el rotor, entre otras.
Sin embargo, su principal desventaja es que el generador y la caja de transmisién deben
colocarse en lo alto de la torre [2]. En la Figura 2.2 se muestra un aerogenerador de eje
horizontal.

Figura 2.2: Aerogenerador de eje horizontal © 2011 por Ian Taylor utilizado bajo licencia
CC BY-SA 2.0.

Partes de un aerogenerador de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal industriales se componen de un gran ntimero
de piezas y elementos para su control, proteccién y mantenimiento, en la Figura 2.3 se
muestran los elementos fundamentales para la produccion eléctrica de un aerogenerador
de eje horizontal:
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Figura 2.3: Elementos principales de un aerogenerador de eje horizontal.
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El elemento 1 corresponde a las palas (también llamadas aspas), el 2 se conoce como
rotor, el 3 es el sistema de orientacién de las palas que se localiza en la superficie del rotor,
el 4 corresponde a eje del rotor, el 5 es la caja de engranajes, el 6 corresponde al eje del
generador, el 7 es el generador eléctrico, el 8 es el convertidor y los elementos 9,10 y 11
corresponden a la gondola, la torre y el anemémetro respectivamente.

2.2. Sistemas multivariables

Los sistemas suelen representarse como procesos que relacionan una entrada que puede
alterar el valor de una salida, como se observa en la Figura 2.4. A estos sistemas se les
conoce como sistemas "SISO”por sus siglas en inglés (Single Input and Single Output).

U

k 4

Proceso _yl,

Figura 2.4: Diagrama de bloques de un proceso SISO.

Sin embargo, cuando existen procesos que tienen mas de una entrada y una salida,
se les conoce como sistemas de multiples entradas y multiples salidas o "MIMO por sus
siglas en inglés (Multiple Input and Multiple Output) y se representan como en la Figura
2.5. En este tipo de sistemas se dice que el problema de control es multivariable, lo que
significa que el nimero de variables a controlar son 2 o mas, pero usualmente estos sistemas
suelen ser afectados por las interacciones entre variables, es decir, que 2 o mas variables
de entrada pueden afectar a dos o més variables de salidas [21].

L —— Em——
U —— Proceso — )2
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Figura 2.5: Diagrama de bloques de un proceso MIMO.

2.3. Metodologias de control multivariable

Para desarrollar las metodologias de control de un sistema MIMO, primero se debe
definir el conjunto de variables de salida que seran controladas y las que no, es decir,
que se debe establecer un objetivo de control. Para definir el conjunto de variables de
entrada, se deben elegir aquellas a las que se tenga acceso y que puedan ser manipuladas
por un operador o por medio del propio controlador de manera automatica. De modo
que la influencia de la modificacion de estas variables de entrada se transmita al interior
del sistema. Lo siguiente, es elegir el esquema de control, es decir, la estructura que
interconecte las variables de entrada y las variables de salida. Existen dos esquemas bien
diferenciados en [22] y [23] que se describen a continuacién:
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2.3.1. Control descentralizado o multi-lazo

Este controlador se forma por varios sistemas de control compuestos por leyes de
control independientes que interconectan una variable de entrada con una variable de
salida, es decir, trata al sistema MIMO como n sistemas SISO y por lo tanto se asume
que las interacciones entre variables y lazos de control son nulas.

»| Controlador 1 > > Y1
r > u .
? — | Controlador2 [— o Sistema - > ¥,
In = .U, .
»| Controlador n > > Vn

Figura 2.6: Diagrama de control multilazo.

2.3.2. Control centralizado

Este controlador abarca todas las técnicas en el que un tnico algoritmo es utiliza-
do para controlar todas las variables de salida usando todas las variables de entrada
simultaneamente. La integracion de este controlador se presenta como un problema de
optimizacién de alguna funciéon objetivo o norma. Las técnicas mas utilizadas son los al-
goritmos de control cuadratico, el control predictivo, el control robusto con sus variantes,
etc.

| —— | = » Vi
Uy . _

F2=—1 Controlador > Sistema > V2

rn—-b Un > > Vy

Figura 2.7: Diagrama de control centralizado.

2.4. Modelado de sistemas en espacio de estados

En el modelado de sistemas las variables de estado son variables que describen la
energia almacenada del sistema. De esta forma, si consideramos el proceso de un sistema
de orden n, su vector de estados contendrd n componentes, formando lo que se conoce
como vector de estados z(t).
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l’l(t)

z(t) = IQ:@) (2.1)

Tn(t)

Por lo tanto, el modelo matematico de un sistema fisico puede ser descrito mediante
un conjunto de entrada, salida y variables de estado que se relacionan por ecuaciones
diferenciales de orden n que son combinadas en una ecuacion diferencial matricial de
primer orden. Cada una de estas n ecuaciones diferenciales tienen la siguiente forma
general:

a 1‘1 (t) = (Illﬂfl(t) + (112.T2(t) + -+ alna:n(t) + blu(t)
a l’g(t) = a21$1<t) + Clgz.%g(t) + -+ a2n$n(t) + bgu(t)

(2.2)

2 = 1 (t) = a1 (t) + anowa(t) + -+ + Gppn(t) + bpul(t)

Estas n ecuaciones diferenciales se pueden describir por la siguiente ecuacion diferencial
matricial:

& o1 (1) a1y G2 Gz -t Gy x1(t) by

xo(t .

I T T B AL I el PP REP
dLL(t) xn(t) Ap1 Ap2 Ap3z - Qpp xn<t) bn

A la ecuacion (2.3) se le define como ecuacion de estados del sistema y como se puede
observar, fija la evolucion de los estados en funcion de dichos estados y del valor que tenga
la entrada u(t).

Por otro lado, las salidas del sistema pueden coincidir con las variables de estado, o lo
que ocurre, es que las salidas son una combinacién lineal de las variables de estado:

y(t) = [ (z1, 22, ..., 2n) (2.4)

y expresado de forma matricial se obtiene lo que se define como ecuacion de salida del
sistema;

T (t)

st =[er e o e “Ft) (2.5)

(1)

Para reducir la escritura de las ecuaciones (2.3 y 2.5) se puede usar la forma:

z(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)
donde A es la matriz de estados de dimensiéon (nxn), B es la matriz de entradas de di-
mension (nx1) y C es la matriz de Salidas de dimensién (1xn), para sistemas SISO.

(2.6)

En la representacién de espacio de estados para sistemas MIMO el planteamiento es el
mismo, sin embargo, la tnica diferencia es que ahora se contempla un vector de entradas
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y un vector de salidas del sistema.

s (1) y1(t)
U2 t 2 t

u(t) = ( ) =" ( ) (2.7)
Um(t) Yr (t)

De este modo, la ecuaciones (2.3 y 2.5) contienen los mismos términos y lo tnico
diferente son las dimensiones de las matrices de entrada y de salida.

1(t) Q] Q2 Qg o Qo 1 (t) [ B Bz .. Bim us (1)
To(t) _ | G 2 Gz e o x5 (t) N Bo1 P2z ... Pom uy (1)
CUn(t) a;’Ll a;12 05.77,3 o Oé;m xn(t) L Bnl 577,2 s 5nm um(t)
(2.8)
U1 (t) Ci1 Ci2 ... Cip i I (t)
yg(t) _ Co1 Cog ... Cop i) (t) (29)
Y (%) 1 Cra eon Cop | | xn(2)

Como se observa en las ecuaciones (2.8 y 2.9), B es la matriz de entrada con dimension
(nxm) y C es la matriz de salida con dimensién (rxn) [24].

2.5. Modelos con incertidumbre

Existen dos formas de considerar incertidumbre en un modelo:

= Incertidumbre dindmica: incluye componentes dindmicos omitidos en el modelo li-
neal o variaciones en el comportamiento dinamico durante la operacion del sistema.
Por ejemplo, modos flexibles de alta frecuencia, variaciones de tiempo retardadas,
etc.

» Incertidumbre de Parametros: esta dada por errores de estimacion de los parametros
fisicos y por posibles variaciones de estos durante el funcionamiento del sistema.
Esta incertidumbre puede presentarse por ejemplo en los coeficientes en sistemas
mecanicos, de dispositivos de vuelo, capacitores e inductores en circuitos eléctricos,
etc.

2.5.1. Modelo politépico

Una forma de representar sistemas con incertidumbre paramétrica es por medio de
modelos dependientes de pardmetros afines o mediante modelos politépicos [25]. Un sis-

tema politépico es un sistema lineal variante en el tiempo como se muestra en la ecuacion
2.10

i = A(t)z + B(t)u

y=C(t)xr+ D(t)u (2.10)

cuya matriz de sistema S(t) se define como:
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A(t) B(t)
S(t) = [ ci® D) ] (2.11)

y varia dentro de un politopo fijo de matrices, es decir:

S(t) € {S1,..., Sk} (2.12)
donde, S ... S, dan los sistemas vértices:
A(t)r B(th A(t)k B(t)k
Su(t) = [c<t>1 D(th] e Sklt) = [C@K D(t)J (2.13)

En otras palabras, un modelo politopico, es una composicion convexa de sistemas de
matrices. En la Figura 2.8 se muestra la representacion grafica de la incertidumbre po-
litépica.

A B
ler b

A By
C. D,

A(t)
C(1r)

B(1)

& o]
D(1) G D

Ay By
C;  Ds

Figura 2.8: Representacion grafica de un modelo politico.

2.6. Conceptos basicos de control

2.6.1. Controlabilidad

Este concepto describe la interaccion de las entradas y salidas de un sistema con las
variables de estado. La controlabilidad nos dice si el comportamiento del sistema se puede
controlar por medio de sus entradas.

Considerando el siguiente sistema de m entradas y n estados
& = Axz(t) + Bu(t) (2.14)

con las matrices A € R™" y B € R"™™ constantes. La matriz de salida C es irrelevan-
te ya que la controlabilidad solo relaciona las entradas y los estados del sistema. Por lo
tanto, para la ecuacion 2.14 se dice que es controlable si para cualquier estado inicial
z(0) = 2o € R™ y cualquier estado final x; € R", existe una entrada que sea capaz de
transferir el estado x desde x( hasta x; en un tiempo finito, si esto no es posible entonces
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se dice que el par (A,B) no es controlable .

En otras palabras, la controlabilidad es la posibilidad de llevar al sistema de un estado
inicial a un estado final en tiempo finito, sin importar la trayectoria que siga, o la entrada
que se use [26]. Una forma de comprobar la controbilidad de un sistema es a través del
teorema de controlabilidad de Kalman.

Teorema de controlabilidad de Kalman [40]. El sistema es controlable, si la
matriz de controlabilidad

Cow=|B AB A’B ... A"'B| (2.15)

es de rango completo. Donde n corresponde al orden del sistema.

2.7. Control por retroalimentaciéon de estados con in-
tegrador

Un control por realimentacion de estados es un sistema que alcanza de forma auténoma
y precisa los valores establecidos para sus variables de salida, a pesar de las variaciones
que puedan producirse en la entrada del sistema [27]. La estructura de retroalimentacién
descrita a continuacién es desarrollada en [28] y [29], partiendo del sistema descrito en la
ecuacion 2.16.

xz(t) = A z(t) + B u(t)
y(t) =C =(t)
El objetivo es encontrar una ley de control u(t), que cumpla con los siguientes reque-
rimientos en lazo cerrado:

(2.16)

= 1. El sistema en lazo cerrado sea asintoticamente. estable.
= 2. El comportamiento del sistema en lazo cerrado tenga el desempeno deseado.

= 3. La salida del sistema siga la referencia con error de estado estable nulo.

La estructura del controlador se muestra en la Figura 2.9, donde r(¢) es la referencia,
y(t) es la salida y e(t) es el error definido como:

e(t) = y(t) —r(t) (2.17)

La integracion del error en la estructura de control garantiza que el error en estado
estable sea nulo, por lo tanto, anadir un integrador agrega al sistema un nuevo vector de
estados Z(t) que tiene la misma dimensién que el vector de salida y que se define como:

T (1) fé ey (7)dr
#(t) = zxﬂ) _| b 62(:T)d7 (2.18)
Tn(t) I3 en(T)dr

Por lo tanto, la derivada del nuevo vector de estado aumentado z(t) se expresa como:
z(t) =e(t) =r(t) —yt) =rt) — Cx(t) (2.19)
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integracion en adelanto Retroalimentacion de estados

Figura 2.9: Diagrama del controlador por retroalimentacién de estados con integrador.

entonces el sistema aumentado se puede representar como el siguiente modelo de es-
pacio de estados:

yit)y=[C 0] l ;8 ] (2.20)

La colocacion de polos en lazo cerrado con retroalimentacion de estados garantiza la
estabilidad en lazo cerrado y desempeno dinamico deseado. Para esta estrategia de control
de retroalimentacién de estado (incluido el estado aumentado), la ley de control se obtiene
mediante:

ut) =~ [ K\ K| l z(t) 1 — _Kyalt) — Koilt) (2.21)
z(t)
donde K es la matriz de ganancia de retroalimentacion y K5 es la matriz de ganancia
directa. Si esta estrategia de control de retroalimentacion es efectiva, debe habilitar el
siguiente sistema en lazo cerrado que es asintoticamente estable y su error de estado
estacionario es cero:

28] [+-2% ][] e

yity=[C 0] [W; ] (2.22)

donde,
-~ | A= BK, —BK,
A= l c 0 ] (2.23)

Para garantizar que el sistema en lazo cerrado sea asintoticamente estable, todos los
polos (valores propios de la matriz A) del sistema deben estar en la mitad izquierda del
plano complejo.

Estos valores propios de la matriz A dependen completamente de las ganancias K; y
K5. Entonces cuando dichas ganancias se seleccionan adecuadamente, el sistema de lazo
cerrado no solo es asintoticamente estable, sino que también puede obtener el rendimien-
to dindmico deseado y los valores de las ganancias son obtenidos mediante el método de
colocacion de polos.

28



De acuerdo con la teoria del espacio de estados, si a un sistema es posible asignar polos
arbitrarios en lazo cerrado a través de la retroalimentacion de estados, entonces, para el
sistema aumentado que se muestra en la figura 2.9 y representado por la Ecuacion 2.20,
sus estados (incluidos los estados aumentados) pueden ser controlables, siempre y cuando:

= 1. El sistema original es controlable.

B

] 2.E1rangodelamatriz[_AC 0 ] =n+r,m>r ,rangode C =1

Donde, n =ntmero de estados, m =ntumero de entradas y » =ntmero de salidas.

2.8. Control Proporcional integral derivativo

Un controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) es un controlador que utiliza
la retroalimentacion de salida para alcanzar de forma precisa el valor de referencia para
la variable controlada.

El controlador PID aplica 3 acciones de control, la accién proporcional que genera un
cambio en la entrada directamente proporcional a la desviacién con respecto al error, la
accion integral produce un cambio en la entrada proporcional a la integral del error para
eliminar el error en estado estacionario y la accion derivativa que produce un cambio en
la entrada proporcional a la derivada del error para que el controlador pueda anticiparse a
la trayectoria del error [21]. En la figura 2.10 se muestra la estructura de este controlador
y su ley de control se obtiene mediante:

Lot de(t)
1) =K, |e(t 7/ £yt + T, 2.24
ult) = K |et) + . [/ ewe + 75 224
Como se observa en la ecuacion 2.24, las constantes de proporcionalidad que estan ligadas
a cada una de las acciones se conocen como: Ganancia proporcional (K,), tiempo integral
(T;) y tiempo derivativo (7,) [31].

e(n

S TEH-@-EA -
> L [ Ty 4]

A 4

|

¥
=) -

Figura 2.10: Diagrama del controlador PID.

Esta estructura de controlador PID se realiza sobre sistemas SISO, por lo tanto, el
uso de estos controladores en sistemas MIMO se lleva a cabo mediante la metodologia de
control multi-lazo analizada en la seccién 2.3.1.
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2.8.1. Meétodo de Cohen-Coon para la sintonia de controladores

PID

Debido a su difundido uso en la practica, existen numerosos métodos de ajuste para
controladores PID, basados en mediciones realizadas sobre la planta. Una versién de este
método puede obtenerse mediante un experimento a lazo abierto para obtener la respuesta
de la planta a una entrada de tipo escalén entre un 10 a 20 % del valor nominal y registrar
la respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacién [30]. La
Figura 2.11 muestra una curva tipica.

W)

Maxima pendiente tangente
63k /

|_ T_i 1(s)

Figura 2.11: Curva de reaccion en lazo abierto de la planta.

De la curva de reaccion se destacan los parametros K, L y T' que se obtienen dibujando
una linea tangente en el punto de inflexion de la respuesta de la planta como se muestra
en la Figura 2.11. Donde, K es la magnitud del cambio en la variable de salida, L es el
retardo y T' se define como la constante de tiempo requerida para que la respuesta alcance
el 63 % del cambio total a partir del retardo del sistema.

Para el calculo de las constantes de proporcionalidad Cohen y Coon desarrollaron las
formulas de la Tabla 2.1. Estas formulas fueron derivadas mediante calculos analiticos y

numéricos [32]. En la tabla se utilizan los pardmetros a = £L y 7 = LJ%T

Tabla 2.1: Pardmetros del controlador por el método Cohen-Coon.

K, T, T,
P | (+5%)
PL S (1+52) | BEL
PD | L7 (14927 SR
PID | 47 (14 80) | 2y [ 070
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2.9. Optimizacién convexa

La optimizacion es la bisqueda para encontrar la mejor decision dentro de un conjunto
de posibles candidatos que cumplen una condiciéon bajo ciertos requerimientos y una
funcién definida sobre ellos, la cual debe minimizarse o maximizarse [33)].

Las desigualdades matriciales lineales son funciones convexas y se resuelven normal-
mente por métodos conocidos como de puntos interiores [25].

2.10. Desigualdades Matriciales Lineales (LMI)

Las desigualdades matriciales lineales o “LMI” por sus siglas en inglés (Linear Matrix
Inequality) surgieron como una herramienta para los problemas de control que parecen
dificiles de solucionar de forma analitica. Las recientes técnicas numéricas que se han de-
sarrollado para las LMI permiten llegar a una solucién para los problemas de optimizacion
de una manera practica y eficiente sobre restricciones de LMI [34].

Una definicién basica de LMI establece que es una desigualdad de la forma:

esta estructura es la de una desigualdad estricta definida positiva, y puede también
ser aplicable para una desigualdad no estricta, es decir, F'(x) > 0, o para una desigualdad
estricta definida negativa F'(z) < 0 o desigualdades no estrictas F'(x) < 0, donde:

T
» F(z) es una funcién que depende del vector real x = { Tl To...Tm } )

» [y, Fy, ..., F,, son matrices simétricas reales, es decir F,,, = FL.
= Xq,%2,...,Tn,, son variables escalares.

La LMI F(z) < 0 tiene la propiedad de definir restricciones convexas en x, es decir,
que el conjunto de soluciones F'(z) < 0 es convexo. Si existe un sistema de LMI formado
por un conjunto finito de LMI Fj(x) < 0,..., Fx(z) < 0 el conjunto de todas las = que
satisfacen la desigualdad es convexa [35].

2.11. Estabilidad de Lyapunov

El uso del teorema de estabilidad de Lyapunov ha contribuido al desarrollo creciente
de la aplicacién de las LMI en la teoria de control [36]. Si consideramos el sistema sin
entradas, dado por la ecuacion 2.26.

i=Ax(t) (2.26)

Se dice que el sistema es cuadraticamente estable si y solo si existe una funcién
cuadratica positiva V € R tal que V = 27Xz y V sea negativa. La funcién V se de-
nomina "funciéon de Lyapunovz entrega como salida un valor real para cada vector X.
Dicha funciéon queda determinada completamente por la matriz X que se denomina ma-
triz de Lyapunov y que se determina como una matriz simétrica que debe ser encontrada
mediante una LMI, de la siguiente manera:

Encontrar X = X7; X > 0, tal que ATX + XA < 0.
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2.12. Determinacién de las regiones de los polos en
el plano complejo

En materia de la teoria de control, las regiones LMI son lugares en los que se pueden
ubicar los polos del sistema para establecer sus caracteristicas y desempeno dindmico [25].

Por ejemplo, el numero de oscilaciones, el tiempo de respuesta o el tiempo del amortigua-
miento. Una de estas regiones es la region del semiplano a la izquierda de a:

Img (s)

Qg
» Real (s)

(0,0)

Figura 2.12: Polos a la izquierda del eje imaginario desplazado.

Esta region asegura que el sistema presente un maximo tiempo de respuesta determi-
nado. En la Figura 2.12 se presenta una regiéon donde se desea que los polos se ubiquen,
esta regién define el area sombreada de la izquierda del eje o, dibujado.

Para garantizar que los polos en lazo cerrado del sistema se encuentren en esta area,
se debe respetar la condicion:

D=seC:2a;+s+5<0 (2.27)

donde C representa el plano complejo, D es un subconjunto del plano C, s es la trans-
puesta de s y la condicion final es llamada funcion caracteristica de la regién de estabilidad
denotada por fp. En la tabla 2.2 se muestran otras regiones LMI.

Para la formulacion mediante LMI de cada una de estas regiones primero debe notarse
que todas ellas pueden ser descritas de forma general por la ecuacion 2.28.

D=secC:P+,Q+,Q" <0 (2.28)

Donde, P y Q son matrices reales tales que P = Py la funcién fy(s) = P+sQ+35QT
es conocida como la funcién caracteristica de la region de estabilidad. Este conjunto
incluye todas las regiones limitadas descritas anteriormente como sector disco, sector
conico, barras, etc. Mediante intersecciones de regiones se puede obtener cualquier forma
de region deseada. La interseccién de regiones viene definida por:

P 0 ... 0 Qi 0 ... 0 Qi 0 ... 0
0 P ... 0 0 Qs ... 0 0 Q2 ... 0
: R I s+ L |s<o0 (229
0 ... 0 P 0 ... 0 Qs 0 ... 0 Qs



Tabla 2.2: Regiones LMI.

Sector Condicion
Semiplano | o o)
[zquierdo
Sector [ (s+5)sinf (s —5)cosf <0
Cénico | (s —5)cosf (s+3)sind
Sector [ —r §4¢
Disco | s+q —r <0
Barras [ (s —5) — 2a, 0 <0
Horizontales | | 0 —(s—38) — 2ay
Barras [ (54 5) — 202, 0 <0
Verticales I 0 —(s+8) + 2al;

2.12.1. Formulacién de la LMI para ubicacion de polos en re-
giones del plano complejo

La formulacion de la LMI para ubicar los polos en regiones deseadas del plano complejo
es mencionada en [37]. Si consideramos que P = PT Q y A son matrices reales. Entonces
A tiene todos sus valores propios en una regién estable:

D=secC:P+,Q+,Q" <0 (2.30)
si y solo si existe una matriz real simétrica X = X7 > 0 con:

X +qiAX +quXAT o pueX + qrAX + g XAT
: : <0 (2.31)
P X + g AX + quXAT o X 4 g AX + g X AT

donde,en este caso p;; y ¢;; son las i-j esimas entradas de P y (), respectivamente.
En decir, A tiene todos sus valores propios en la regién de estabilidad D con una funcién
caracteristica fy(s) = P+sQ+3Q7, si existe una matriz definida positiva X para satisfacer

que:
(pin + g XA+ qijATX) <0 (2.32)

Obsérvese que esta es una LMI en X y que el teorema clasico de Lyapunov corresponde
a la funcién caracteristica f(s) = s + 5. Esto significa entonces remplazar (1,s,5) por
(X, XA, ATX).
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2.13. 1Indices de desempeno

Los indices de desempeno son herramientas que permiten la cuantificaciéon del des-
empefio de los controladores a través de la medicion del error. Entre estos indices se
encuentran: integral del error absoluto (IAE), integral del tiempo por el error absoluto
(ITAE) e integral del error cuadratico (ISE). A través de los valores de estos indices, es
posible determinar algunas caracteristicas en las senales controladas. El valor TAE incre-
menta cuando existen pequenos errores persistentes en la salida. El valor ISE se incrementa
exponencialmente cuando existen errores significativos en la salida, por ejemplo, valores
de sobre pico muy altos. El valor ITAE suele incrementarse cuando existen oscilaciones
persistentes en la salida [38].

[AE = /Ot le(t)|dt (2.33)
156 = | Yo Pt (2.34)
ITAE = /Ott|e(t)|dt (2.35)

Donde el error e(t) esta dado por:

e(t) = r(t) —y(t) (2.36)
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Capitulo 3

Caso de estudio

3.1. Modelo de referencia del aerogenerador

El modelo de referencia caracteriza un aerogenerador de 4.8 MW, de velocidad variable
y 3 palas, con acoplamiento de un convertidor. Este modelo estd formulado con algunas
simplificaciones. Por ejemplo, se supone una torre y palas rigidas, asi como un modelo
estatico para representar la aerodindmica. En la Figura 3.1 se observa el diagrama gene-
ral del aerogenerador donde se muestra la relacion entre los subsistemas que lo componen.

Tg.r
B Sistema de
" g rotacion
"ﬁ L 4
I, p Wg )
v .|  Aerodinamica v Tren de. Generador y o P
w > w transmision T Convertidor > Iy
< A0 |
> LU

Figura 3.1: Diagrama de bloques del aerogenerador.

De manera global el sistema se tiene dos variables de entrada que pueden manipu-
ladas, 3, que corresponde al dngulo de orientacién de referencia de las palas y Ty, que
corresponde al torque del generador de referencia. Contempla cinco variables de estado
que corresponden a la velocidad angular del rotor w,, la velocidad angular del eje del
generador w,, El angulo de torsién en la transmisién A, el angulo de orientacién de las
palas 3 y el torque del generador T},. Considera dos variables de salida que son w, (men-
cionada anteriormente) y la potencia producida P,. Ademas, considera una variable que
no puede ser manipulada que se toma como entrada de perturbacion y corresponde a la
velocidad del viento v,,.

El modelo matemético de un aerogenerador es la combinacién de ecuaciones estaticas

y dindmicas derivadas de leyes fisicas y relaciones empiricas que rigen el comportamiento
para cada una de las partes que componen este sistema. Las ecuaciones han sido repor-
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tadas en [13] y [14] se describen a continuacion.

3.1.1. Aerodinamica

La aerodindmica del aerogenerador se representa mediante una fuerza que se produce
cuando el viento golpea las palas, para calcular la magnitud de dicha fuerza se utiliza la
ecuacion 3.1.

_ o B v (1 G0, A()
2

donde p es la densidad del aire, R es el radio de la hélice, v, es la velocidad del viento
y Cy es el coeficiente de torque que depende de (3) y A. El pardmetro X es la relaciéon
entre la velocidad de la punta de la pala y la velocidad del viento, y se calcula mediante
la ecuacién 3.2.

T.(1) (3.1)

Rew)
B Vo (1)

donde w, es la velocidad angular en el eje del rotor. El coeficiente de torque Cj se
obtiene a partir del coeficiente de potencia C, (C, = C,/\), por lo tanto ambos aportan
la misma informacién sobre el rendimiento del aerogenerador. El uso principal de la curva
Cy es caracterizar el rotor conectado a la caja de cambios y a un generador. El valor de
C, se obtiene mediante datos experimentales reportados en [13], cuyo mapeo se muestra
en la Figura 3.2 y su computo se realiza mediante la ecuacién 3.3. Esta ecuaciéon resulta
del ajuste de los datos experimentales y se integra al modelo del aerogenerador.

A(t) (3.2)

100

Figura 3.2: Mapeo del coeficiente de torque en funcién de 5 y A.

Cq(t) = —1,334 x 107°8(+)%2 — 1,2 x 1073 B(£)A(t) + 1,0862 x 10745(t) — (1,667 x 1074\ (2))? — 4,149 x 1075A(¢) + 0,%042)
3.3
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3.1.2. Tren de transmision

El tren de transmision se representa a través de un modelo de dos masas. El principal
proposito del tren de transmision es transferir 7, hacia el eje del generador. Ademas, in-
tegra una caja de engranajes que aumenta la velocidad de rotacion desde el lado del rotor
(lado de baja velocidad) hacia el lado del generador (lado de alta velocidad).

Lado de baja velocidad

El eje lento se llama asi porque gira a la velocidad de las palas. La velocidad en este
lado varia segun la velocidad del viento y esta determinada por la energia que las palas
captan del viento. El eje de velocidad baja esta unido al rotor. La variable de interés es la
velocidad angular del eje del rotor y se calcula por medio de la ecuacién 3.4. J, corresponde
a la inercia en el eje del rotor, K, es la fuerza de rigidez que se opone a la torsién, A
es el angulo de torsion en la transmisién, By es el coeficiente de amortiguamiento en la
transmision, B, es el coeficiente de friccién en el rotor, IV, corresponde a la relacién de la
transmision y w, es la velocidad angular en el eje del generador.

W (t) = }T(Tr(t) — Ky OA () — (Ba+ B, (t) + 2w, (1)) (3.4)

Lado de Alta velocidad

El eje rapido esta unido al generador. En este lado, se multiplica la velocidad del eje,
el cual impulsa al generador, que a su vez, aprovecha la energia rotacional para trans-
formarla en energia eléctrica mediante campos magnéticos. La variable de interés es la
velocidad angular del generador w, y es calculada a partir de la ecuacion 3.5. J; es la
inercia en el eje del generador, 1, es la eficiencia de la transmision, By es el coeficiente de
friccion en el eje del generador y T es el torque del generador.

(1) = 080 + w0~ (UGt 4 By () ~T0) (9

El dngulo de torsién en la transmision se calcula a partir de la ecuacion 3.6 y la re-
presentacion grafica del tren de transmision de observa en la Figura 3.3.

3.1.3. Sistema de orientacién de las palas
El sistema de orientacion angular de las palas tiene el proposito de reducir o aumentar

el valor de Cy, y su mecanismo es un actuador que se modela como un sistema de primer
orden

Bt = —25(0) + 6,00 (.7

donde S, es el dngulo de referencia y 7 es una constante de tiempo.
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Figura 3.3: Diagrama del tren de transmision.

3.1.4. Generador y convertidor

Como parte del sistema del aerogenerador, la dindmica del convertidor y generador se
puede modelar como un sistema de primer orden descrito por la ecuacién (3.11)

Ty(6) = == Ty(6) + T, (1) (3.9

donde T}, es el torque de referencia y 7, es una constante de tiempo. La potencia produ-
cida por el generador se obtiene mediante la ecuaciéon 3.9, donde 7, es la eficiencia del
generador.

Py(t) = nge wy(t) Ty(t) (3.9)

3.2. Modelo del viento

El modelo de viento estd reportado en [13]. Este modelo consta de cuatro partes: el
viento medido (variaciones lentas del viento) v,,; una prediccién estocastica del compor-
tamiento del viento vg; la cizalladura del viento v,; y la descripcion viento sobre la torre
vss. Bl modelo de viento combina estas partes, y esta dado por:

V() = i (8) 4 vs(t) 4 Vis(t) + v4s(2) (3.10)

El viento medido v,, es una secuencia de la velocidad del viento que varia lentamente.
Es un conjunto de datos medidos experimentalmente con un filtro pasa bajas. La parte
estocastica del modelo de viento vy estd modelada por ruido blanco con filtros Kalman.
La cizalladura del viento v, se obtiene mediante la ecuacién 3.11

- cos 03

_ 2u,(t) (R*-§ R §—1 2\ 20m(t) (R (62—0)-(6—2)
vl =3 e .(3~HC089”L4'6'2.H2'0089i TR\ 6
(3.11)

donde, #; corresponde a la separacion angular entre las palas como se muestra en la
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Figura 3.4: Separacién angular entre palas entre las palas.

Figura 3.4,H corresponde a la altura de la torre y ¢ es un parametro constante del modelo.
El viento sobre la torre vys(t) se calcula a partir de

5-(6—=1)-r5\ g 2 _ .2 r2 — R?) (r2sin (0, 2 + k2
) = LH G B (o R -rf +252k2( 8- R (13 2( )+ k)
3.7 (R +13)sin (0,)° + k) R?sin (6,)° + k2
(3.12)
donde (5-1)2
_ _ . 0; o)
5. _ . B0 277_( + == )-27r
3 27
Tabla 3.1: Parametros en el modelo del viento.
Parametro | Valor
H 81 m
70 1.5 m
) 0.1
3.3. Espacio de estados no lineal del sistema
La representacion de estados del sistema global se describe como:
&= f(x,u)
3.13
y=g(z,u) (3.13)

con x = [y y 3 w4 5] = [ wy OA BT u = [uy u)” = [6, Ty, " yy = [y1 3o]” =
[w, P,]". El vector de funciones de estados y salidas corresponden a f = [f1 fo f3 f1 [5]
v 9= [g1 g2]" donde:

_pm R (1) Gyl (t), 24(t) K (Ba+ By)

A A0 A

By
N,J,

fl = xl(t) l’l(t) + l’g(t)

(3.14)
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o= mlt) = Jaslt) + () = () - ) (315)
fs = 2a(t) = 21(¢) — ]\17951:2@) (3.16)

fi=walt) = —im(t) + iul(t) (3.17)

Ji = as(t) = —Tlgx5(t) 4 Tlgu2<t> (3.18)

g1 = x1(1) (3.19)

g2 = Nge T2(t) w5(1) (3.20)

3.4. Modos de operacién de la turbina

El aerogenerador tiene dos modos de operacion segun la velocidad del viento. En la
Figura 3.5 se traza la curva de potencia relativa del aerogenerador. En esta gréfica se
muestra que para velocidades del viento entre 3-137 se busca una produccion de energia
6ptima, la cual se obtiene cuando el angulo de inclinacién de las palas es f = 0 grados.
En la curva de potencia 6ptima, la referencia del torque T}, se calcula en su valor 6ptimo
mediante la ecuacion 3.21

1 W, (t
T, (1) = L pr G (V2 (3.21)

g

donde el maximo valor del coeficiente de torque Cj 4 = 0,0648 se obtiene a partir
del mapeo de la Figura 3.2.

Cuando la velocidad del viento supera los 13 ** se alcanza la referencia de potencia
nominal y se conmuta al modo de operacién 2. Los objetivos en este modo son dos, mante-
ner la referencia de velocidad angular del rotor y la referencia de potencia. Estos objetivos
se obtienen ajustando 3, de forma que se disminuya el coeficiente de potencia del aeroge-
nerador y T, en el convertidor se utiliza para suprimir las perturbaciones rapidas.

3.5. Modelo lineal del aerogenerador

El modelo linealizado del aerogenerador se obtiene mediante la expansion de Taylor
de las ecuaciones 3.4-3.9 alrededor de un punto de equilibrio obtenido por las condiciones
nominales del sistema, las cuales son P, 0, = 4,8Mw (Potencia nominal) y wg nom =
162% (Velocidad angular nominal del rotor). El vector de estado, la senal de control y
la salida son:

r=[w, wy OA B T, =21 w2 x5 x4 x5)7, u= |6, T,.]" =[w1 ua]’;
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Figura 3.5: Curva de potencia relativa en funcién de la velocidad del viento.

y=[w, P" =[y1 yo]"

En la tabla 3.2, se muestra el punto de equilibrio obtenido a partir de las condiciones
nominales conocidas del sistema.

Tabla 3.2: Punto de equilibrio del sistema.

UV Wy Wy A 16 Tg P,
15.082 | 1.705744 [ 162724 | 1.4e~? rad | 6.755° | 30234Nm | 4.8x10°W

La descripcion del espacio de estado del sistema linealizado alrededor del punto de
equilibrio es:

fd:AJId+Bud

o (3.22)

donde 4 = x — 2% ug = u — u?; yg = y — y°4. Ademas z°9, u®? y y°? son los estados,
las entradas y las salidas en el punto de equilibrio, respectivamente.

Los elementos de las matrices A,B y C estan dadas por matrices jacobianas de las
ecuaciones 3.4-3.9, Por lo tanto:

pmR3 w2 Cq(z4)  Bgy+Br By Ky pm-R3-02 Cq(a1) o
27, Ir NgJr Tr 27,
0 0
5 (7nd$dt+59) X 0 0
s ngtBat _ g ndtfSdt 0 J 0 0
Tqg = NgJdg T NgJg 75 | g + 1 Uq
1 -, 0 0 0 3 B
0 0 0 -1 g
0 0 0 0 -1
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1 0 00 0
00

T 3.23
0 ngcl,gq eq| d ( )

Yd =
NgcTo

sustituyendo los parametros de las tablas 3.2 y 3.3 se obtiene el siguiente modelo en
espacio de estado.

—0,0594945 1,4841914e~7  —49,090909 —0,011895737 0 0 0
0,020303 —0,1171368 7,06882664 0 —0,0025641 0 0

g = 1 ~0,01052632 0 0 0 Tg+ | 0 0| ugy
0 0 0 —11,1111 0 11,1111 0
0 0 0 0 —100 0 100

1 0 00 0 N (3.24)
d — d .
Y= 10 2962932 x 10* 0 0 1,585697 x 102

donde, los eigenvalores de la matriz A corresponden a los polos naturales del sistema
ubicados en [—0,063 —0,0568 + 28,167 —0,0568 — 28,167 —11,11 — 100}.

El modelo linealizado se compara con el modelo no lineal en el ambiente de Matlab
Simulink con las condiciones de operacion que se muestran en la Tabla 3.2 Los resultados
del modelo lineal y no lineal para las 2 salidas se muestran en la Figura 3.6. En la Tabla
3.3 se muestran los pardmetros del aerogenerador.

Tabla 3.3: Parametros en el modelo del aerogenerador.

Parametro | Valor

p 1.225 25
R 57.5 m

J, 55¢8 kg m?
K 2.7¢" I
Bay 775.49 L
B, 7.11 fme
N, 95 -

J, 390 kg m?
Ndt 0.97 -

B, 45.6 Zme

T 50ms

Tq 10ms

Nge 0.98 -
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Figura 3.6: Comparacion de respuestas de las 2 salidas del sistema para los modelos lineal
y no lineal.

3.6. Incertidumbres en el modelado

Para considerar incertidumbre de modelado en la representacion matematica del ae-
rogenerador, se reconocieron los pardametros dentro del modelo, que en la practica no se
comportarian como constantes y su variaciéon presenta una perturbaciéon importante en
las salidas del sistema.

El primer parametro considerado fue la densidad del viento que puede ser afectada
por la temperatura como se muestra en la ecuacién 3.25 [39].

101325 Pa
p= — (3.25)
287,05 L (°C'+273,15)

En la Figura 3.7 se analiza el efecto que la perturbacion produce en las salidas del
sistema, es decir, cuando ocurren cambios en la densidad en el viento.

La segunda incertidumbre paramétrica que fue tomada en cuenta, corresponde a la
variacion del coeficiente de friccion en el eje del generador. Para este parametro se asumié
una variacién del =10 % de su valor nominal. En la Figura 3.8 se observa la alteracién de
las salidas con la variacion del coeficiente de friccion.
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)

rad
s

Wy (

)

rad

B

1621

16

1.58

1.12

1.74

1.73

1.72

1.71

1.7

1.69

1.68

3.6.1.

Como resultado de la incorporacién de la incertidumbre al modelo, se obtiene un
modelo politépico que contiene todas las posibles combinaciones de los parametros con
incertidumbres y sus efectos en el sistema, cada pardmetro se compone de dos valores
limites que se muestran en la Tabla 3.4, la posible combinacién de estos limites da como

<108

4.9

4.85

4.8

475

4.7

P (W)

46

4.55

4.5

4.45

1.12 1.2 1.22 124 1.26

Pl

12 122 124 126 114 116 118

P 25)

1.14 1.16 1.18 1.28
kg
)

Figura 3.7: Variacion de la salidas respecto a la densidad del aire.

1.28
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4781

476

474

472
M o R W & Us e Wl H 41 42 43 44 45 46 4T 48 43 50

Nms ) Nms )
rad

g ( B

rad

Figura 3.8: Variacion de la salidas respecto al coeficiente de friccion.

Modelo politéopico del sistema

resultado la representacion politopica de la Figura 3.9.

Tabla 3.4: Valores limites en la incertidumbre.

Parametro | Valor minimo | Valor maximo
P 1.138 1.269
B, 41.04 50.16

La linealizacién para cada sistema vértice del politopo da como resultado las siguientes

matices A;, B;, C; y D; donde i € 1,2, 3, 4.
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Figura 3.9: Representacion politopica del sistema con incertidumbre.

(ﬂmax s Bg.mu.\‘ ) (Pmin » Bg.mfn )
[ A4 B—1 ] Al Bl
C4 D-1 C] D|
A(t) B(r)
C(t) D)
(Pmin + Bgmax) (Pmax » Bgmin)
A;  B; [ Ay B ]
G Dj G D,

—0,0549 1,48419 x 10~7  —49,0909 —0,0107 0
0,0203 —0,10544  7,068826 x 10* 0 ~0,00256
Ay = 1 ~0,01053 0 0 0 (3.26)
0 0 0 —11,1111 0
0 0 0 0 ~100
[—0,0621 1,48419 x 10~7  —49,0909  —0,01273 0 ]
0,0203 —0,10544  7,068826 x 10* 0 —0,00256
Ay = 1 ~0,01053 0 0 0 (3.27)
0 0 0 ~11,1111 0
0 0 0 0 ~100
—0,0546 1,48419 x 10~7  —49,0909 ~0,0105 0 ]
0,0203 —0,1288 7,068826 x 104 0 —0,00256
As = 1 —0,01053 0 0 0 (3.28)
0 0 0 11,1111 0
0 0 0 0 ~100
—0,0618 1,48419 x 10~7  —49,0909 ~0,0125 0 ]
0,0203 —0,1288 7,068826 x 104 0 ~0,00256
Ay = 1 ~0,01053 0 0 0 (3.29)
0 0 0 11,1111 0
0 0 0 0 ~100
0 0 ]
0 0
Bl=DBy=DB3=DBy— 0 0 (3.30)
11,1111 0
0 100 |
1 0 0 0 0
Cr = [0 2,0629 x 10 0 0 153,6068 (3.31)
1 0 0 0 0
Ce = [o 2,9629 x 10 0 0 163,8115 (3.32)
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0 2,9629 x 10* 0

0 2,9629 x 10* 0

0

0

o

0 0

)

0
149,8595

0
160,2208

DlzDQ:D3:D4:[0}

3.7. Concepto del sistema de control

(3.33)

(3.34)

(3.35)

En la aplicacion de control para la simulacion del sistema, de acuerdo a la curva de
potencia de la figura 4.4 el objetivo del modo 2 de operacién es la regulacién de la poten-
cia y para conseguir dicho objetivo, los controladores deben ser capaces de mantener el
valor de referencia de las dos variables de salida (velocidad angular del rotor y potencia
producida), controlando las dos variables de entrada (dngulo de referencia y torque de
referencia). Por lo tanto la accién del controlador comienza cuando el sistema entra en la
region de operacion del modo 2. En la Figura 3.10 se muestra el diagrama del sistema con

el controlador.

[ e— Aerodindmica

ts

Sistema de
rotacion

i

Tren de
transmision

B

Generador y
Convertidor

Wy ref P.L:.h'_,l"

Controlador

|

Figura 3.10: Diagrama de bloques del modelo con controlador.
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Capitulo 4

Diseno de controladores

4.1. Control PID multi-lazo

Debido a que los controladores PID sélo se aplican a sistemas SISO, la implementacion
del control PID en el sistema multivariable se realizé con la definicién de los lazos de
control que se muestran en la figura 4.1. El dngulo de referencia (u;) controla la velocidad
angular del rotor (y1), y el torque de referencia (us) controla la potencia producida (yz).

Sistema

Figura 4.1: Lazos de control PID.

Sintonia de los controladores

Para sintonizar los parametros de los controladores se utilizé el método de Cohen-
Coon. Se gener6 una curva de reacciéon del sistema no lineal en lazo abierto aplicando
un cambio tipo escalén en la entrada, con una variacién del 15 % con respecto al valor
nominal de cada entrada. Enseguida se muestra el procedimiento de los controladores.
Se denota PID 1 al lazo de control de la velocidad angular del rotor, y PID 2 al lazo de
control de Potencia.

4.1.1. PID 1

Se considera al sistema no lineal en estado estable con una velocidad angular w, =
1,705% y se aplica un cambio de escalén a la variable controlada ”f,.”de 6.755° a 7.77°
para obtener la respuesta del sistema que se muestra en la Figura 4.2 se muestra la curva
de reaccién obtenida en la salida 1.
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Figura 4.2: Respuesta en lazo abierto de y; para una cambio tipo escalén en ;.

Con base en la respuesta mostrada en la Figura 4.2 se determinan los valores L; = 0,1,
Ky = —0,138 y T} = 21,5 que se usan para obtener las ganancias del controlador PID 1.

donde,
Ky Ly —0,1380,1
T 215

Ly 01
L+ T, 014215

= —7,2632 x 107* (4.1)

ai

T = 0,0052 (4.2)

Utilizando los pardmetros de las ecuaciones (4.1) y (4.2) se calcularon las ganancias
del controlador con las ecuaciones de la Tabla 2.1. Obteniendo una ganancia proporcio-
nal K, = —1378, un tiempo de integracion 7; = 0,2495 y un tiempo derivativo T;; = 0,037.

Se realiz6 una prueba del controlador usando las ganancias calculadas y una variacién
en la ganancia K, para ajustar las ganancias finales del controlador PID 1. En la figura 4.3
se muestra la respuesta ante una perturbacién de tipo escalén en la velocidad del viento
del 10 % (de 15.08 a 16.58") con los diferentes valores de [K,. La ganancia proporcional
K, = —5512 minimiza el error en estado estacionario que se presenta por la interaccion
de variables del sistema sin embargo se elige la K}, = —2756 debido a que reduce el error
sin aun mentar drasticamente las oscilaciones.

4.1.2. PID 2

Para el lazo de control 2 se considera que el sistema se encuentra inicialmente en estado
estable, operando a una potencia P, = 4,8 x 10° TV y se aplica un cambio de escalén a la
variable controlada "7y ,"de 30234 Nm a 34769 N'm para obtener la respuesta del sistema
en la salida 2 que se muestra en la Figura 4.4.

Con base en la respuesta mostrada en la Figura 4.4 se determinaron los valores
Ly =01, K, = 0,11 x 10° y T, = 26,4, los cuales se usaron para obtener las ganan-
cias del controlador PID 2.
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Figura 4.3: Respuesta en la Salida 1 del sistema con diferentes valores de K, ante una
perturbacion.

5.5
5.495
5.490

5.485
5.480
5475
5.470
5.465

5.460

Pg (W)

—r e 5.455

545

10 10.2  10.6 1.2 12.4

1K, = 0.11 x 10°

1

I Il 1 1 Il 1 I I 1 It 1 Il 1 I 1 I
0 10 20 30 4 50 0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tiempo (s)

Figura 4.4: Respuesta en lazo abierto de g, para una cambio tipo escalén en uo.

Ky Ly 0,11 x10°0,1
S 26,4
Ly 01
L+ T, 01+264

as = 261,90 (4.3)

Ty = 0,0024 (4.4)

Utilizando los pardmetros de las ecuaciones (4.3) y (4.4) se calcularon las ganancias
del controlador mediante las ecuaciones de la Tabla 2.1. Como resultado se obtuvieron los
siguientes parametros del controlador: una ganancia proporcional K, = 0,0052, un tiempo
de integracion T; = 0,2498 y un tiempo derivativo Ty = 0,037.

Para este controlador se realizaron ajustes en dos de las ganancias con el fin de mejorar
el desempeno del controlador. El primer ajuste se realizé probando diferentes valores de
la ganancia proporcional. En la Figura 4.5 se muestra la respuesta ante una perturbacion
de la velocidad del viento para diferentes valores de K,. Se eligi6 K, = 0,052 debido a
que la respuesta en lazo cerrado es sub-amortiguada y con un tiempo de establecimiento
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similar a la prueba con K, = 0,52.

x10%

= Kp=0.0052
4.8003 [ = Kp=0.052 il
Kp=0.52

4.8002 l

4.8001 =
| /\ I o s L

48 U,U Vi ————t

4.7998 T

Pg (W)

Il 1 1 1 1
40 45 50 55 60 65 T0
Tiempo(s)

Figura 4.5: Respuesta en la Salida 2 del sistema con diferentes valores de K, ante una
perturbacion.

El segundo ajuste sirvié para determinar la ganancia T;. Se realizd una prueba com-
parando la respuesta que se obtiene con la ganancia calculada y con otros dos valores
diferentes de la ganancia integral. En la Figura 4.6 se muestra la respuesta del sistema
ante una perturbacion de la velocidad del viento con diferentes valores de T;. Analizando
el desempeno en lazo cerrado, se eligio T; = 0,02498 debido a que con este valor se reduce
el namero de oscilaciones, manteniendo aproximadamente el mismo tiempo de estableci-
miento.

%108
‘

. . .
—— Ti=2.498
480025 - ———Ti=0.2498 1
| Ti=0.02498

4.8002 ‘ B

480015 - B

£ as001 N
m
o

4.80005 8

48 e ———
479995 B
47999 | B
‘ \ \ \ ‘ ‘ ‘
46 48 50 52 54 56 58 60
Tiempo (s)

Figura 4.6: Respuesta en la Salida 2 del sistema con diferentes valores de T; ante una
perturbacion.

En resumen, el calculo de los controladores se hizo inicialmente usando las férmulas
de Cohen-Coon. En una segunda etapa se realizaron ajustes en las ganancias con el fin de
mejorar el desempeno de los controladores. Las comparaciones fueron hechas con base en
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los resultados de las simulaciones presentadas, considerando diferentes valores de ganan-
cias. Las ganancias finales que definen las leyes de control a implementar se muestran en
la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Ganancias finales de los controladores PID.

Controlador | K, T; Ty
PID1 -2756 | 0.2495 0.037
PID2 0.052 | 0.02498 | 0.037

4.2. Control por retroalimentaciéon de estados con in-
tegracion en adelanto (CREIA)

En la Figura 4.7 se presenta el diagrama para del controlador por retroalimentacion
de estados con accion integral, que utiliza la representacion de los modelos en espacio de
estados.

Integracion en adelanto Retroalimentacion de estados
| | o |
0 e(t) | Rl d (1) x(t) | (1)
+ ) » Ki == B = C >

3 (1 i(I)L l = | N : S
- | = | F | |
] : [
|
| Al
I B

Figura 4.7: Lazo cerrado del controlador de retroalimentacion de estados con integracion
en adelanto.

Para el CREIA la ley de control estd dada por la ecuacién (4.5).

u(t) = —K, o(t) — K; (t) (4.5)

La introduccién de la parte integral anade dos nuevos estados pertenecientes a las inte-
grales de los 2 errores y el controlador que resulta se divide en una parte proporcional (X,
ganancia de retroalimentacién) y una parte integral (K, ganancia de integracién). Por lo
tanto, se construye un nuevo sistema aumentado de la forma expresada en la ecuacion 4.6.



donde x son los estados del sistema original y x son los estados introducidos por los
integradores o estados aumentados. Sustituyendo los valores de la matriz A, B y C, obte-
nemos la representacion numérica del modelo aumentado.

21 (¢)
22 (t)
Z3(t)
za(t)| =
5 (t)
Z1(t)
22(t)

Calculando los eigenvalores de la matriz

—0,0594
0,0203

=N NN

Y1
Y2

1,4841 x 10 — 7
—0,1171
—0,0105

29643,83

|<[o et

0
0
0

cococoo

0 29643,83 0 0 158,5696

—49,0909
70688,25

—0,0118 0 0 0 1) 0 0
0 —0,002564 0 O z2 0 0
0 0 0 0 z3 0 0
—11,1111 0 0 0 xq | 4 |11,1111 0 [“1}
0 —100 0 0 z5 0 100 ["2
0 0 ) 5 0 0
0 158,5696 0 0 2 0 0
_xl(t)_
z2(1)
w3(t)
0 0 0 0 0
za(t) (4.7)
0 0
w5(t)
z1(1)
|22(1)]
05x2

] se obtienen los polos naturales

_C 02><2

del sistema aumentado que se muestran en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Polos naturales del sistema aumentado.

Los polos pl y p2 corresponden a los polos introducidos por los integradores, ademas
podemos observar que p3, p4 y pb son los polos del sistema original més cercanos al eje
imaginario por los tanto determinan con mayor efecto la respuesta transitoria del sistema.

Con el uso de la herramienta Matlab se calcularon las ganancias del controlador me-
diante la funcién "Place”que devuelve el valor de la matriz K = [K, K;]. La reubicacién
de polos se hizo en p=[pl p2 p3 p4 p5 p6 p7|, donde pl=-8, p2=-8, p3=-10, p4=-10,
pH=-12, p6=-22 y p7=-100 respectivamente.

Se realizaron dos propuestas adicionales para la reubicaciéon de polos cambiando los
polos dominantes. En las figuras 4.9 y 4.10 se muestran las respuestas de las dos salidas

52



del sistema ante una perturbacién de tipo escalén en la velocidad del viento. Cada curva
corresponde a una reubicacién de polos diferente.

—— p3=10, p4=10, p5=12
—— p3=20, p4=20, p5=24
1.7075 [ p3=40, p4=40, p5=48 ]
1.707 i
£ 17085 -
o
'L
= 706 1
1.7055 - .
1.705 e
49 49.5 50 50.5 51 51.5 52 52.5 53
Tiempol(s)

Figura 4.9: Comparativa de la Salida 1 del sistema con diferentes reubicaciones para los
polos dominantes del sistema.

=108
i p3=10, p4=10, p5=12 |
4.80005 — n3=20, pd=20, p5=24
p3=40, p4=40, p5=48
438 \ /
|
g 4.79995 :
=]
[
47999 - 1
4,79985 1
4.7998 - 1
49.5 50 50.5 51 51.5 52 52.5 53
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Figura 4.10: Comparativa de la Salida 2 del sistema con diferentes reubicaciones para los
polos dominantes del sistema.

Con base en las comparaciones de las respuestas del sistema en lazo cerrado con-
siderando diferentes reubicaciones de polos, se determind que la ubicacién de polos en
p=[-8 —8 —20 —20 —24 —22 —200] es la eleccién final para el CREIA. La ley de
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control esta entonces definida mediante las matrices de ganancias siguientes

4.3.

K _ | 1215580106 7854308 —1383749,1528 23,6877 —0,0204 (4.8)

P 96,8162 53,0251  132459,1909  0,0260 —0,7248 '
171,813 x 10° 25,1269 x 107

Ki_[ 17,9772 —100,889><10‘41 (4.9)

Control por retroalimentacién de estados con in-
tegraciéon en adelanto y colocacién de polos en
regiones LMI

Este controlador al ser desarrollado con técnicas via LMI’s tiene la caracteristica de
los controladores robustos la cual es cumplir con los requerimientos deseados en el sistema
tomando en cuenta la incertidumbre paramétrica.

Su diseno utiliza la ley de realimentacién de estados anadiendo el control integral que
se presentd en la Figura 4.7, por lo tanto considera el modelo aumentado descrito en la
ecuacion 4.6. Esta representacion se obtuvo a través del modelo politopico, resultando en
los 4 modelos vértices aumentados de las ecuaciones 4.10-4.13.

—0,0549 1,48419 x 10~7  —49,0909 ~0,0107 0 0 0] [z(d) 0 0
0,0203 —0,10544  7,068826 x 10* 0 ~0,00256 0 0| |w2(t) 0 0
1 ~0,01053 0 0 0 0 o] |as(t) 0 0
0 0 0 —11,1111 0 0 0| |za®)| + | 11,1111 0
0 0 0 0 —100 0 of |as(0) 0 100
—1 0 0 0 0 0o ol |aw) 0 0
0 ~2,9629 x 10°* 0 0 ~153,6068 0 0] |a2(t) 0 0

z1(t)

x2(t)

1 0 0 0 0 0 o] |*3(®)

0 29620x10° 0 0 1536068 0 o] |“*()

x5 (t)

#1(t)

P2 (t)
(4.10)
—0,0621 1,48419 x 10-7  —49.0909  —0,01273 0 0 0] [zi(0) 0 0
0,0203 —0,10544  7,068826 x 10 0 ~0,00256 0 0| |a2(t) 0 0
1 ~0,01053 0 0 0 0 o |as(t) 0 0
0 0 0 —11, 1111 0 0 0| |za()| + | 11,1111 0
0 0 0 0 —100 0 of |as(t) 0 100
—1 0 0 0 0 0 o] |=() 0 0
0 ~2,9629 x 10* 0 0 —163,8115 0 0] |a=2(t) 0 0

I1(t)

:Ez(t)

1 0 00 0 0 o) |*®

0 29629x10° 0 0 1638115 0 o |*4®)

x5(t)

Z1(t)

Z2(t)
(4.11)
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—0,0546
0,0203

—0,0618
0,0203

De esta manera obtenemos las matrices aumentadas A;. y B;. con ¢ € 1,2,3,4 para

0
2,9629 x 10*

1,48419 x 10~7
—0,1288
—0,01053

0

0

0
—2,9629¢ x 10%

0 0 0
2,9629 x 10%

0 0

1,48419 x 10~7
—0,1288
—0,01053

0

0

0
—2,9629 x 104

0 0
0 0

—49,0909

—0,0105

7,068826 x 104

0

oo oo

0 0

149,8595 0

—49,0909

—11,1111

0

7,068826 x 10%

0

oo oo

0 0

160,2208 O

cada modelo vértice, por lo tanto:

Al,e

AQ,E

1,48419 x 1077
—0,10544

—0,01053

0
0
0

~2,9629 x 10*

1,48419 x 1077
—0,10544

—0,01053

0
0
0

—2.9629 x 10*

0

(®)
(1)

;

xa(t

O s 1)
(1)

()

(t)
(1)

:

xa(t

O s 1)
(®)

()

0
0

0 0
—0,00256 O
0 0

0 0
—100 0

0 0
—149,8595 0

(=N el NoNe)

0
—0,00256
0
0
—-100
0
—160,2208

(=Nl NN
OO O OO OO

—49,0909  —0,0107
7,068826 x 10% 0
0 0
0 —11,1111
0 0
0 0
0 0
—49,090  —0,01273
7,068826 x 10° 0
0 0
0 —11,1111
0 0
0 0
0 0

95

z1(t)
z2(t)
z3(t)
xza(t) | +
z5(t)
%1 (t)
%2 (t)

0
—0,00256
0
0
~100
0
—153,6068

0
—0,00256
0
0
~100
0
—163,8115

coorococo

—_

11

(4.13)

DO DO OO oo

—~

—~ OO O OO OO oo

L

_
[N el loNoNe)

[Ul(t)

ua(t)

]



[—0,0546 1,48419 x 1077 —49,0909 —0,0105 0 00
0,0203 —0,1288 7068826 x 10% 0 —0,00256 0 0
1 —0,01053 0 0 0 0 0
Az, = 0 0 0 —11,1111 0 00
0 0 0 0 —-100 0 0
-1 0 0 0 0 0 0
0 —2,9629 x 104 0 0 —149,8595 0 0
] (4.16)
[—0,0618 1,48419 x 1077 —49,0909 —0,0125 0 0 0]
0,0203 —0,1288 7,068826 x 10% 0 —0,00256 0 0
1 —0,01053 0 0 0 0 0
Ay = 0 0 0 —11,1111 0 00
0 0 0 0 —-100 0 0
-1 0 0 0 0 0 0
0 —2,9629 x 10* 0 0 —160,2208 0 0
] (4.17)
. .
0 0
0 0
Bi.= DBy, = Bs.=By.= [11,1111 0 (4.18)
0 100
0 0
L 0 0 J

La region LMI en donde se ubicaron los polos del sistema en lazo cerrado es la inter-
seccion de dos regiones: el semiplano izquierdo y el sector disco. La interseccion forma una
regién que asegura la rapidez del sistema y permite un limitado pico maximo. Las matri-
ces P y QQ formadas a raiz de la interseccion de las dos regiones anteriores son las siguientes:

Region semiplano izquierdo: 2a, + s+ 3

Pl = [20&5], Ql = [1]7 Q{ = {1]

—-r q 0 0 0 1
e[ 2] o [0) a0

Interseccién:
20, 0 0 10 0 100
P = éjlop}— 0 -r gq ,Q—{%g]— 000, Q"=|0 0 1
2 0 gq -r 2 010 000

En la figura 4.11 se muestra graficamente la regiéon LMI de interseccién utilizada para
reubicar los polos del modelo politépico aumentado.
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Figura 4.11: Regiéon LMI de interseccion.

Calculo de ganancias

Se formularon las LMIs de las cuales se obtuvo la matriz de Lyapunov X que permitio
cumplir con el criterio de estabilidad, asi como la matriz de retroalimentaciéon K. Las
condiciones LMI son los polos del sistema en lazo cerrado ubicados en la region LMI:

D={seC:P+sQ+5Q" <0} (4.19)
Solo si existe una matriz real simétrica

X=X1=Xo=X3=X;,=X"
con Y=Y =Y,=Y;=Y,=K-X que satisfaga:

[ 2asX1+ A1,eX1+ Bi,Y1 + A’{eXl + BerlT 0 0 i

0 —rX; aX1+ A X1+ B v{" | <0
L 0 qX1+ A1, X1+ B1eY1 —rX1 |
[ 205X2 + Az X2 + B2, Yo + A§5X2 + ngeYQT 0 0 ]

0 -1 X2 qX2 + Aanz + B§EY2T <0
L 0 gX2 + A2 X2 + B2 Yo —rXo |
[ 2006 X3 + A3,eX3+ B3, Ys + A§EX3 + B§SY3T 0 0 i

0 —rX3 qXz + AL X3+ BT Yy | <0
L 0 qX3 + A3,eX3 + B3,.Y3 —rXs |
[ 2asX4+ A4,eXs + BaeYa+ AZele + BZer 0 0 i

0 —rXy qXa+A] Xa+BJ Y[ | <0
L 0 qX4+ AgeXa+ ByeYa —rX4 |

X>0

Para dar solucion a estas LMIs se utilizaron los comandos del “LMI Solver” de Matlab;
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mediante los cuales se defini6 la regién de interseccion dada por el semiplano izquierdo
con desplazamiento oy, = —9 y sector disco con centro ¢ = —60 y radio » = 90, como
las més adecuada para cumplir con los requerimientos del sistema deseados (tiempo de
establecimiento menor a 1 seg. y sobre pico menor al 0.05%).

Definiendo entonces todo el sistema de LMIs, la matriz de Lyapunov X y la matriz de
ganancias K se obtuvieron con los siguientes valores.

2,161147 101,89676 —0,0492 2565,3691 —19183,0966 0,0849 —530,8145
101,89676 15974,1997 —2,7485  —72180,0859  —2914638,2013 8,318 246944,5820
—0,0492 —2,7485 0,0019 —10,7494 513,0285 —0,0016 139,7782
X = | 2565,3691 —72180,0859  —10,7494 12847564,1727 12515830,3738  —7,9687 95590,7732
—19183,0966 —2914638,2013 513,0285 12515830,3738 556505402,0204 —1663,3249  —57389,8940
0,0849 8,0318 —0,0016 —17,9687 —1663,3249 0,0076 128,0968
—530,8145 246944,5820  139,7782  95590,7732 —57389,8940 128,0968  431164094,2599
(4:20)

_|21151,232632  —54,144512  208866,548579  —5,003486 0,003876

Ky = —613,252968 —65,277193 —148008,457176 0,112733  0,658301

(4.21)

 [~102813,611192 —0,009934

Ki = 2414,593296 0,097855 (4.22)

En la Figura 4.12 se muestran los polos reubicados en lazo cerrado por la ganancias
proporcional e integral, K, y Kj;, respectivamente, dentro de la regiéon LMI especificada.
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\
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\ +* :
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- . Ve -
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@ y
N
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100 . . . . . | . I
160 -140 -120 -100 -BO 60 40  -20 0 20 40
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Figura 4.12: Polos reubicados de los modelos vértices en el plano complejo.
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Capitulo 5

Resultados y pruebas de simulacion

A continuacion se presentan las diferentes pruebas realizadas a los esquemas de con-
trol y los resultados obtenidos. Las pruebas fueron efectuadas usando el modelo no lineal
como planta y se dividieron en 3 ; las primeras dos fueron pensadas para comparar las
caracteristicas de desempeno de los controladores y la tltima se realiz6 para poner a prue-
ba los controladores en un escenario de operacion realista con variaciones rapidas de la
velocidad del viento.

5.1. Prueba de estabilidad de los controladores sin
incertidumbre

En esta prueba, el tiempo de simulacion fue de 100 segundos y se consideraron condi-
ciones iniciales en el punto de equilibrio. En la presente simulacién se supone un cambio
de tipo escalén en la velocidad del viento del 10 % con respecto a su valor nominal, como
se muestra en la figura 5.1. Las simulaciones del sistema en lazo cerrado se hacen para
comparar el desempeno del esquema de control desacoplado aplicando la técnica PID,
el esquema de control multivariable por retroalimentacion de estados con integracion en
adelanto, primero con colacién de polos y después con colocacién de polos en regiones
LMI. Para esta primera prueba no se considera la incertidumbre paramétrica.
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Figura 5.1: Perfil de viento utilizado en las pruebas de estabilidad del control sin incerti-
dumbre.
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La comparacion de las respuestas de ambas salidas del sistema se muestran en la figura
5.2.

En la grafica (a) de la Figura 5.2 podemos observar que en la salida 1, el controlador
PID presenta un error en estado estacionario, a pesar de tener un tiempo de estableci-
miento similar al CREIA. Ademaés, podemos resaltar que el CREIA LMI presenta mejor
desempeno en el tiempo de establecimiento asi como en el valor de sobre pico.

1.7066 T T T T T T
PID
1.7064 |- CREIA B
CREIA LMI
1.7062 - =
1.706 - B
= 1.7058 - 5
3
I
= 1.7056 - B
=
1.7054 - b
1.7052 - B
1.705 ————
1.7048 |- B
Il 1 1 1 Il ] ] Il
49 495 50 50.5 51 51.5 52 52.5 53
Tiempo (s)

(a) Salida 1.

%108
T T T T
4.8003 1
PID
CREIA
4.80025 CREIA LMI 4
48002 | |
g 480015 - |
o
6 480011 b
4.80005 - R
48 \/ ——
479995 - \/ :
Il L Il L 1 1 1 1
49 50 51 52 53 54 55 56 57

Tiempo (s)

(b) Salida 2.

Figura 5.2: Respuesta de las salidas con controladores ante un incremento de la velocidad del
viento del 10 % sobre su valor nominal (Sin incertidumbre de pardmetros en el sistema).

Para la salida 2, ninguno de los 3 controladores presenta un error en estado estaciona-
rio. Sin embargo, existe gran diferencia en el desempeno, siendo el CREIA y CREIA LMI
los mas eficientes, nuevamente destacando al CREIA LMI como el controlador méas rapido
y con menor sobre pico, pero con algunas oscilaciones mas que el controlador CREIA.
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En la tabla 5.1 se muestran numéricamente las caracteristicas de desempeno aproxi-
madas obtenidas en esta prueba para los tres controladores.

Tabla 5.1: Caracteristicas de desempeno de controladores ante un incremento de la velo-
cidad del viento del 10 %.

Desempeiio Controlador
PID | CREIA | CREIA LMI
Méximo pico (%) Salida 1 | 0.09 0.065 0.046
Salida 2 | 0.006 | 0.0006 0.0005
Tiempo Salida 1| 1.8 1.41 0.8
establecimiento (s) Salida 2 7 1 0.7

5.2. Prueba de estabilidad de los modelos vértices

En esta simulacién nuevamente se consideran condiciones iniciales iguales al punto
de equilibrio y se supone un cambio de tipo escalén en la velocidad del viento del 10 %
respecto a su valor nominal, como se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Aumento tipo escalén en la velocidad del viento en simulacién de modelos
vértices con control.

Esta prueba se realizdé sobre los modelos vértices del modelo politopico, controlados
por el CREIA con reubicacién de polos en regiones LMI, con el fin de probar la robustez
de este controlador para soportar todas las posibles variaciones en los parametros con
incertidumbre.

La comparacion de las respuestas de ambas salidas del los sistemas vértices se mues-
tran en la Figura 5.4.

De las gréficas (a y b) de la Figura 5.4 podemos destacar que en ambas salidas el
tiempo de establecimiento no supera los 1.6 segundos, y las oscilaciones subamortiguadas
no rebasan un pico maximo del 0.05 % para la salida 1 y 0.002 % para la salida 2, respec-
tivamente.
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En la Tabla 5.2 se caracteriza numéricamente el desempenio de la ley de control, repor-
tando valores aproximadas de algunas propiedades que presentan las respuestas obtenidas
en esta prueba para los cuatro modelos vértices.

1.706 T T T T T T T
Modelo Vertice 1
. Modelo Vertice 2
1.7058 - Modelo Vertice 3 h
O Vertice 4
1.7056 =
~
=
S| =
=L 17054 .
Y
1.7052 -+
1.705
Il | Il Il Il Il 1 1
49.8 50 50.2 50.4 50.6 50.8 51 51.2 51.4 51.6
Tiempo (s)
(a) Salida 1.
x108
T T T T T T T
Modelo Vertice 1
4.80004 = Modelo Vertice 2 Tl
Modelo Vertice 3
Modelo Vertice 4
4.80002 |- 1
g 4.8
o
& 479998 - 1
4.79996 [ T
4.79994 - &
Il | 1 Il Il Il Il 1
49.8 50 50.2 50.4 50.6 50.8 51 51.2 51.4 51.6

Tiempo (s)

(b) Salida 2.

Figura 5.4: Respuestas de las 2 salidas con controlador de los modelos vértices ante un incre-
mento de la velocidad del viento del 10 % sobre su valor nominal.

Tabla 5.2: Caracteristicas de desempeno del controlador LMI en los modelos vértices ante
un incremento de la velocidad del viento del 10 %.

Modelos vértices
1 2 3 4
Salida 1 | 0.0445 0.044 | 0.0449 | 0.0441
Salida 2 | 0.00146 | 0.00149 | 0.0015 | 0.00155
Tiempo Salida 1 1.2 0.8 1.3 0.9
establecimiento (s) Salida 2 1.3 0.8 14 |1

Desempeno

Maéximo pico (%)
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5.3. Prueba de estabilidad de los controladores con
incertidumbre parametrica
En esta prueba, se utilizé un perfil de viento generado a través de la simulacion de su

modelo matematico, el cual se muestra en la Figura 5.5 que tiene una duraciéon de 4400
segundos donde se observa

20 -

15 -
13

U (M/5)

101 1

1 1 1 1 1 1 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo(s)

Figura 5.5: Perfil de viento utilizado en las simulaciones.

En esta simulacion se contemplan los 2 modos de operacion del aerogenerador descri-
tos en la seccién 3.3 para mostrar la transicion a la regulacién de las salidas del sistema
en operacion, la conmutacion entre estos modos de operaciéon se hizo tomando como con-
dicién v,, > 13m/s para conmutar al modo de operacién 2, por lo tanto, para evitar las
conmutaciones abruptas, en esta condicion se tomo el calculo de la media de la velocidad
del viento en cada instante de tiempo del perfil generado en ciclos de 60 segundos, cuyos
datos registrados se observan en la Figura 5.6. De este modo podemos analizar que la
conmutacion al modo 2 en donde se implementaron las leyes de los controladores para
este perfil de viento, ocurre en el segundo 2250 aproximadamente de acuerdo a la linea
punteada en la Figura 5.6.

20 —

15 =
13—

o SN ——

Uy (m/s)
s

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2250 2500 3000 3500 4000
Tiempo (s)

Figura 5.6: Perfil de la media de la velocidad del viento utilizado como condicién en la
conmutacion de modos de operacién.

De igual forma, para considerar la misma variacion de las incertidumbres en todas las
simulaciones, se generaron 2 perfiles de datos con variaciones dentro de sus respectivos
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rangos, utilizados a partir del segundo 2250 dentro de la simulacion. El primero fue la
densidad del viento, debido a que este parametro varia en funcién de la temperatura se
generé un perfil utilizando la mediciéon de temperatura ambiental en un periodo de 24
horas, como se observa en la Figura 5.7.

| | 1 | | 1 | |
1 2 3 4 s 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempeo (hrs)

Figura 5.7: Muestreo de variaciéon de temperatura de 24hrs.

Con esta evolucion de temperatura y la ecuacién 3.25 se gener6 un perfil de variacion
para p. El segundo perfil corresponde a B,, mismo que fue generado con una variaciéon
aleatoria en cada segundo. Los perfiles de pardametros con incertidumbre se muestran en
la Figura 5.8.

1.22'—__.-— S i
1.21 =

1.2 A
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119 F " i
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(a) Perfil de densidad en el viento
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Bg (Nm*s/rad}
& 2
& @

42

2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
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(b) Perfil de coeficiente de friccién en el eje del generador

Figura 5.8: Perfiles de variacién en parametros con incertidumbres.
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Como resultado de estas simulaciones se obtienen las respuestas del sistema graficadas
en las Figuras 5.9 y 5.10. En la Figura 5.9 se observa el comportamiento de la salida 1 para
los tres controladores. Se aprecia claramente que el controlador PID es el que presenta el
peor desempeno de los 3, seguido del CREIA y finalmente con el mejor despenio el CREIA
LMI, manteniendo w, mas cerca de la referencia.

T T T T T T T
18 B
L e e e T

18 PID ]
CREIA

L CREIA LMI : |

L2 =

We (radfs)

0.6 - =0

0.4 =

0 1 1 1 I 1 I 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2250 2500 3000 3500 4000

Tiempo (s)

(a) Comparativa de los controladores en todo el tiempo de simulacién.

1.7 T T

PID
= CREIA
CREIA LMI

1.709
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Wr (rads)

1.704

1.703

1.702 - =

1.701 |- =

17 -
3500 3505 3510 3515

Tiempo (s)

(b) Comparativa de los controladores con acercamiento en el segundo 3500 al 3515.

Figura 5.9: Valor de la velocidad del rotor con aplicacion de los controladores como resul-
tado de la simulacion.
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Para la salida 2, en la Figura 5.10 se compara el comportamiento de los tres con-
troladores probados. En donde nuevamente es posible observar que el controlador PID
en comparacién con los otros controladores oscila sobre la referencia presentando el peor
desempeno. A pesar de que el CREIA tiene un desempeno bastante favorable, el CREIA
LMI sigue siendo mejor en rapidez y con sobre picos mas pequenos.

% 10%

1 T T T T T T
—PID
—CREIA

CREIA LMI

Pg (W)
T
I

| | l | | | | | |
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(a) Comparativa de los controladores en todo el tiempo de simulacién.
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(b) Comparativa de los controladores con acercamiento en el segundo 3500 al 3515.

Figura 5.10: Valor de la potencia producida del generador con aplicacién de los controla-
dores como resultado de la simulacién.
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En la Figura 5.11 se muestra la comparacion las leyes de control u; de los tres contro-
ladores y en la Figura 5.12 la ley de control us de los tres controladores.
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(a) Comparativa de las leyes de control u; a partir del segundo 2250 hasta el final de la simulacién.
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3500 3505 3510 3515
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(b) Comparativa de las leyes de control u; con acercamiento en el segundo 3500 al 3515.

Figura 5.11: Comparativa en los valores de la entrada u; de los controladores.
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(b) Comparativa de las leyes de control us con acercamiento en el segundo 3500 al 3515.

Figura 5.12: Comparativa en los valores de la entrada wuy de los controladores.

Como adicional a estas comparativas, se registro la variacion de valores del coeficiente
de torque que ocurrieron durante la simulacion del lazo cerrado para diferentes contro-
ladores. Las trayectorias que sigui6 el sistema dados el perfil de carga (Figura 5.5) y la
incertidumbre (Figura 5.7 y Figura 5.8) fueron graficadas sobre el mapa de coeficiente de
torque que caracteriza el régimen permanente del aerogenerador. En esta combinacion de
graficas se comparan las trayectorias producidas por los tres controladores y se muestran
en la Figura 5.13. El mapeo del coeficiente de torque se mostré por primera vez en la
seccion 3.2.1 del modelado del sistema.

De la Figura 5.13 se puede apreciar que la trayectoria en los valores del coeficiente
esta limitada sobre un corto rango de 8 debido al rango de valores que ejercen los con-
troladores en la uy(/3,) de control. Sin embargo es posible mostrar valores del coeficiente
de torque fuera del area de operacion anterior mencionada si se modifica la referencia del
controlador, provocando un breve cambio en el coeficiente para que el controlador logre
satisfacer un seguimiento de trayectoria.

En la Figura 5.14 se muestran los resultados obtenidos en la evoluciéon del coeficiente
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Figura 5.13: Evolucién del Coeficiente de torque con accién de control.

de torque ante un cambio de referencia en w,. . utilizando el controlador PID multi-lazo.
En esta prueba se considera una variacion en w5 de 1,7057ed

A 1,4% y el efecto en la
salida 1 del sistema se muestra en la Figura 5.15.
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Figura 5.14: Evolucion del Coeficiente de torque con accién de control ante un cambio de
referencia.
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(a) Cambio de referencia para el control PID.
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(b) Salida 1 del sistema con controlador PID.

Figura 5.15: Cambio de referencia en el controlador PID para la salida 1 en el segundo
3300 de la simulacion.

5.3.1. Indices de desempeno

Para analizar el desempeno de los controladores de una forma cuantitativa, se compa-
raron algunos indices de desempeno (IAE,ISE y ITAE) que fueron obtenidos a partir del
error de la salida con respecto a la referencia del sistema. La definicion de estos indices
estd dada en la seccién 2.13. Se consider6 el error a partir del segundo 2250 (cuando
comienza la accién de los controladores) hasta el final de la simulacién en las pruebas de
estabilidad de la seccion 5.3.

En las Tablas 5.3 y 5.4 se muestran los valores de la integral del error absoluto para
las dos salidas. Este indice nos revela los pequenos errores persistentes en las salidas. Con
estos resultados se verifican las conclusiones derivadas de las simulaciones presentadas
en el Capitulo 4. El desempenio del CREIA LMI es claramente superior. El control PID
tiene un TAE 8.1 veces superior al del CREIA LMI para la salida 1 (velocidad angular
del rotor) y 21.6 veces superior para la salida 2 (Potencia del generador). E1 CREIA, con
desempeno intermedio, es 1.5 y 2.8 veces superior que el CREIA LMI para las salidas 1
y 2, respectivamente. La mejora del CREIA LMI es mas sigificativa para la potencia del
generador.

Tabla 5.3: Valores de la integral del error absoluto en la salida 1.

IAE - w,
PID | CREIA | CREIA LMI
0.1431 [ T.1298 |  0.7588
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Tabla 5.4: Valores de la integral del error absoluto en la salida 2.

TIAE - P,
PID CREIA | CREIA LMI
1.9998 0.2631 | 0.0925

En las Tablas 5.5 y 5.6 se muestran los valores de la integral del error al cuadrado
de ambas salidas, el valor de este indice crece significativamente a medida que el error es
mayor. Por lo tanto, podemos destacar que los errores méas significativos los presenta el
controlador PID, seguido del CREIA. Sin embargo, en este sentido, la mejora mas signi-
ficativa es para el control de velocidad angular (salida 1), ya que el ISE del PID es 2.7 y
15.3 veces superior al ISE del CRETA LMI para las salidas 1 y 2, respectivamente.

Tabla 5.5: Valores de la integral del error al cuadrado en la salida 1.

ISE - w,
PID | CREIA | CREIA LMI
0.1197] 0.008 0.0078

Tabla 5.6: Valores de la integral del error al cuadrado en la salida 2.

ISE - P,
PID CREIA | CREIA LMI
0.0199 0.0071 | 0.0074

Por otro lado, en las Tablas 5.3.1 y 5.8 se muestran los valores del la integral del error
absoluto multiplicado por el tiempo de simulacién; como resultado, los valores del ITAE
en ambas salidas son mas elevados y pueden atribuirse a una oscilaciéon persistente en el
sistema debido a las perturbaciones constantes en el cambio en la velocidad del viento.
Como se trata de un error persistente, la informacion que proporciona el ITAE es la mis-
ma que el TAE, en este caso, el ITAE del PID es 9.4 y 25.2 veces superior al ITAE para
el CREIA LMI en las salidas 1 y 2, respectivamente.

Tabla 5.7: Valores de la integral del error absoluto por el tiempo en la salida 1.

ITAE - w,
PID | CREIA | CREIA LMI
5485.1[985.57 ] 582.35
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Tabla 5.8: Valores de la integral del error absoluto por el tiempo en la salida 2.

ITAE - P,
PID | CREIA | CREIA LMI
1677 255.99 | 66.66
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo se abordaron diferentes metodologias de control para sistemas MIMO,
como caso de estudio se presentd el modelo de referencia de un aerogenerador de tipo ho-
rizontal, el cual es una integracion de los subsistemas aerodindmico, mecéanico y eléctrico.
En el trabajo se utilizé el sistema global debido a que es considerado como un sistema
MIMO, mismo que presenta interaccion entre sus variables. Durante el desarrollo de este
trabajo se abordo la teoria de controladores clasicos como son los PID, asi como teorias de
control con representacion de espacio de estados que son capaces de crear controladores
centralizados.

Se profundiz6 sobre el funcionamiento del aerogenerador analizando el coeficiente de
torque de la parte aerodindmica, anadiendo una funciéon aproximada para esta variable
que se obtuvo a partir de los datos experimentales del modelo, con la finalidad de generar
un modelo lineal para todo el sistema. Este modelo lineal se compard con el modelo no
lineal y se comprob6 que representa su dindmica dentro de los parametros establecidos.
Se diseié un control PID multi-lazo usando como base el método de sintonizacién de
Cohen-Coon para la obtencién de sus ganancias. Posteriormente se disené un controlador
por retroalimentacion de estados con accion integral y se utilizé el método de reubicacion
de polos para obtencién de sus ganancias. Por tltimo, también se considerd anadir incer-
tidumbre paramétrica en el modelo con el fin de probar las mejoras que un controlador
robusto puede tener para hacer mas eficiente este sistema controlado. Este tltimo, fue un
controlador por retroalimentacion de estados con accion integral y reubicacién de polos
en regiones LMI. Este controlador utiliza la teoria de estabilidad cuadratica de Lyapunov,
la representacion politopica de modelos con incertidumbre y las desigualdades matricia-
les lineales para encontrar las ganancias del controlador que sean capaces de soportar la
incertidumbre de parametros.

Los resultados obtenidos en simulaciéon prueban que los controladores centralizados
tienen mayor efectividad sobre los controladores multi-lazo. Sin embargo anadir robustez
a los controladores centralizados pueden incrementar la eficiencia de control en los ae-
rogeneradores. Lo que se traduce en una mejor generacion de energia eléctrica siendo el
principal objetivo de estos sistemas.

Algunas observaciones sobre los resultados de las pruebas de los controladores son las
siguientes:

= Con relacion al modelo del sistema, se asumen algunas dinamicas simplificadas de
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primer orden, sin embargo, el control del sistema tiene un reto porque el modelo
incluye otras dinamicas méas complejas; relaciones y comportamientos no lineales;
es multivariable, lo que implica interaccion entre variables y entre lazos de control;
ademds, se considera incertidumbre paramétrica (politépica). Por otro lado, el con-
trol debe lidiar con variaciones aleatorias y persistentes en la entrada (incluyendo
en el sistema también el modelo estocastico de la velocidad del viento). Estas carac-
teristicas suman a la complejidad del modelo y al reto del control del sistema. Las
consideraciones que han sido descritas con respecto al sistema justifican la aplicacion
de técnicas de control avanzadas.

= Se utilizé el método de Cohen-Coon para sintonizar los controladores del esquema
milti-lazo, sin embargo, por las consideraciones descritas en el punto anterior, no fue
suficientemente efectiva esta ley de control. En primer lugar, fue necesario hacer un
ajuste de las ganancias. Este ajuste se realizé analizando la influencia de las ganan-
cias en el error en estado estable, el tiempo de establecimiento y las oscilaciones del
sistema. Como resultado, el PID no logro la eliminaciéon de un pequeno error de es-
tado estable en la velocidad angular del rotor (salida 1). Aun cuando el controlador
PID fue sintonizado obteniendo la curva de reacciéon a partir del modelo no lineal,
la interaccién entre variables, las perturbaciones de entrada y la incertidumbre en
los parametros provocaron un menor desempeno de este control. Los indices de des-
empeno muestran esta diferencia en la eficacia del PID con relacion a los esquemas
multivariables.

» La ganancia en efectividad del CREIA LMI sobre el CREIA es aun considerable.
La comparacion de estos dos esquemas se hizo simulando la planta no lineal con
el perfil de velocidad variable y con pardmetros variables. La conclusion es que el
disefio multivariable robusto mejora significativamente el desempenio de la ley de
control.

= La regién de operacion depende de la referencia de la velocidad angular del rotor.
Esto determina alrededor de que valor se mueve el angulo de inclinacién de las palas
B v a su vez, en qué zona del mapa del coeficiente de torque funciona el sistema.

6.2. Aportaciones

Las aportaciones cientificas en este trabajo son: Primero, la adecuacion de un modelo
de referencia para fines de control multivariable; tomado de un modelo de aerogenerador
presentado en la literatura con fines de control diferentes a los establecidos en este trabajo.
Segundo, la aplicacion de técnicas de control moderno a un sistema multivariable que ha
sido comtunmente controlado por metodologias de control clasico; con el fin de tener una
comparativa de los esquemas a disefiar. Y tercero, como contribucién a la divulgacion
cientifica se publico un articulo en la 8va Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada
(Anexo A). Donde se describe el modelado del sistema, el disefio y comparativa de dos
controladores para el sistema multivariable.

6.3. Trabajos futuros

Adicién al modelo de referencia:
En la seccion 3.2 el modelo se validé para caracterizar un aerogenerador de 4.8MW con 3
palas, sin embargo existen simplificaciones de modelado en la dindmica del generador y en
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el sistema de orientaciéon angular. Se plantea la posibilidad de incluir modelos matematicos
mas completos para aumentar la dinamica entre variables y conseguir una caracterizacion
mas completa del aerogenerador.

Diseno de sistemas de control para aerogeneradores:

El modelo descrito en el capitulo 3 ofrece la oportunidad de acceder a estados del siste-
ma que representan a las variables fisicas del aerogenerador. En este trabajo se presentd
una comparativa de sistemas de control para la operacion de un aerogenerador desde el
enfoque de sistemas multivariables, con una arquitectura de controlador clasico PID que
no es puramente multivariable. Sin embargo, es viable usar este modelo para disefiar con-
troladores con arquitecturas de retroalimentacion de salida para extender la aplicacion
PID en controladores que si sean de naturaleza multivariable y/o con objetivos de control
diferentes a los desarrollados en este trabajo.

Desarrollo de un emulador de aerogenerador de 4.8Mw:
Un emulador de aerogenerador que integre los sub-modelos del sistema y sea capaz de
replicar las respuestas fisicas del sistema, podria ser un elemento importante en el redisefio
de componentes y/o sistemas de control dirigidos a aerogeneradores. Con un emulador es
posible sustituir al aecrogenerador en pruebas experimentales que involucren datos medidos
del viento especificas de una region.
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Resumen

En este trabajo se describe el disefio y comparativa de dos esquemas de control diferentes, pertenecientes a
la teorfa de control clasica y moderna, que tienen como objetivo regular la velocidad angular en el rotor y la
potencia generada de un aerogenerador. Se exponen algunos conocimientos tedricos tanto del control como del
modelado del sistema que permiten comprender de manera clara el desarrollo y la aplicacién de los esquemas de
control seleccionados. El fin es presentar un anéalisis comparativo del desempeiio de los controladores y mostrar

las ventajas que pueda tener uno sobre el otro.

Palabras clave: Aerogenerador, Control multivariable, Modelado.

1. Introduccién

En la actualidad, el sector de produccién de energia ecli-
ca estéd experimentando un crecimiento en todo el mundo.
Sin embargo, como en la mayoria de los procesos en la
industria, los sistemas de generacién de energias reno-
vables, entre ellos los aerogeneradores, tienen mltiples
entradas y miltiples salidas (MIMO). Una de las princi-
pales caracteristicas de este tipo de sistemas es que pre-
sentan fuertes interacciones entre sus variables y por lo
tanto, las estructuras de control clasico no siempre son
efectivas para tareas de regulacion o seguimiento en los
mismos, lo que representa una desventaja a tomar en
cuenta de estas estructuras de control. Actualmente las
metodologias de control para aerogeneradores se centran
en técnicas de control clasicas llevadas a sistemas MI-
MO mediante estructuras desacopladas, como en (Yin
v col., 2014). También se han propuesto otras metodo-
logias que buscan mejorar el desempefio de los contro-
ladores cuando son importantes las interacciones entre
variables, como ejemplo se cita el trabajo en (Herrera,
2016). Sin embargo, como alternativas, las metodologias
de control moderno pueden ser efectivas para sintetizar
controladores MIMO que sean viables para este sistema.
En resumen, el trabajo de este articulo se enfoca en el
control de la velocidad angular del rotor y la potencia
producida de los aerogeneradores mediante técnicas de

control multivariable, cuyas ventajas se identifican me-
diante un anéalisis comparativo.

2. Descripcion del aerogenerador

El funcionamiento general del aerogenerador empieza
con la fuerza del viento ejerciendo presion sobre las pa-
las, lo que induce un movimiento giratorio en el rotor,
es decir, transforman la energia cinética del viento en
energia mecéanica. A su vez, esta energia es distribuida
por una caja de transmisién hacia el eje del generador,
transformando la energia mecénica en energia eléctrica
que después es adecuada por el convertidor.

El aerogenerador considerado como sistema trabaja en
2 modos operacionales que dependen de la velocidad del
viento (Odgaard y col., 2013). En la Fig. 1 se traza la
curva de potencia relativa del aerogenerador, donde se
muestra que para velocidades del viento entre 3-13% se
busca obtener una produccién de energia éptima, lo cual
se logra cuando el angulo de inclinacion de las palas 8 = 0
grados. En la curva de potencia, la referencia del torque
(T},r) se mantiene en su valor 6ptimo mientras se conser-
va el maximo coeficiente de torque (Cy q0) v se calcula
mediante
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Anexo B: Programa del modelo de referencia multivariable de un aerogenerador de

4.8MW

T070707070707070707070707070707070/070707070/070707/070707070707070707070/070707070707070707070707070767070
%% Modelo dinamico multivariable de un Aerogenerador%%
07070707070 07070707070 0707070, 0

%% Aerogenerador Generico de eje horizontal y wvelocidad wvariable de 4.8KW
%% Programa para "S—function” en matlab Simulink

function [sys ,x0,str ,ts]=AG(t,x,u,flag ,hx0)

switch flag
case 0 %% Inicializacion de 1

n

entradas

a funci n—S
sizes=simsizes; % funci n que regresa una estructura de inicializaci
sizes . NumContStates=5; % n mero de estados continuos
sizes . NumDiscStates=0; % n mero de estados discretos
sizes . NumOutputs=6; % N mero de salidas
sizes . NumInputs=3; % N mero de entradas
sizes . DirFeedthrough=1; % 1 cuando las salidas dependen algebraicamente de las
sizes . NumSampleTimes=1; % N mero de muestras de tiempo
sys=simsizes (sizes); % Crea una estructura con datos para inicializar la funci n —S
str=[];
ts=[0 0];

case 1 %Derivadas
W% %%% Estados %%%%%%%
Wr=x (1) ; %velocidad angular(eje primario)
Weg=x(2) ; Jvelocidad angular(eje del generador)
ThetaA=x(3) ; %Angulo de torsi mn de la transmisi n
Beta=x(4); %Angulo de orientacion de las palas
Tg=x(5) ; %Torque del generador

9%%%%%% Entradas %%%%%%%%%
Beta_r=u(l); %%Torque en eje primario
Tg-r=u(2); %%torque del generador
Vw=u(3); %%velocidad del wviento

%% %%% Parametros constantes del modelo %%%%%%%

R=57.5; %diametro de las palas

ro=1.225; %densidad del viento

B=775.49; %Coeficiente de amortiguaci n de la torsi n de la transmisi n
Br=7.11; %Friccion en el eje primario

Bg=45.6; %Friccion en el eje del generador

pi=3.1416; %pi

Ng=95; %Relaci n de la transmisi n
K=2.7¢9; %Rigidez a la torsi n de la transmisi n
eta=0.97; %Eficiencia de la transmisi n

Jg=390; %Inercia en el eje del generador
Jr=55e6; %Inercia en el eje primario

t-d=0.09; %Par metro del sistema pitch
t-g=0.01; %Par metro del generador y convertidor

W6%%%% Mapeo experimenta del Cq en funcion de Angulo de orientacion de las palas
de la wvelocidad en la punta %%%%%%%

Lamb=[1,1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5,5.5,6,6.5,7,7.5,8,8.5,9,9.5,10,10.5,11,...
11.5,12,12.5,13]; %Relacion de wvelocidad en la punta

Angle=[—-2,—-1.5,—1,—0.75,—0.5,—0.25,0,0.25,0.5,0.75,1,1.5,2,3,5,10,15,20,...
25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85,90,95]; %Angulo de orientacion de las

%Coeficiente de torque
Cq=[0.0117,0.0126,0.0126,0.0126,0.0126,0.0126,0.0126,0.0126,0.0135,0.0135,...

0.0135,0.0135,0.0135,0.0144,0.0144,0.0162,0.0171,0.018,0.0198,0.0225,...
0.0252,0.0252,0.0225,0.0171,0.0072,—0.0036,—0.0126,—0.018,—0.0198,...
~0.0225,—-0.0252,—0.0279,—0.0306;
0.0117,0.0126,0.0126,0.0126,0.0126,0.0126,0.0126,0.0135,0.0135,0.0135,...
0.0135,0.0135,0.0135,0.0144,0.0153,0.018,0.0207,0.0243,0.0279,0.0279,...
0.0243,0.0171,0.0063,—0.0054,—0.0153,—0.0216,—0.0252,—0.0297,—0.0342,...
—0.0378,—0.0405,—0.0432, —0.045;
0.0126,0.0126,0.0135,0.0135,0.0135,0.0135,0.0144,0.0144,0.0144,0.0144,...
0.0144,0.0153,0.0153,0.0162,0.018,0.0234,0.0288,0.0315,0.0297,0.0234,...
0.0126,—0.0009,—0.0144,—-0.0234,—0.0297,—0.0351,—0.0414,—0.0477,—0.0522,...
—0.0567,—0.0594,—0.0621,—0.063;
0.0144,0.0153,0.0153,0.0162,0.0162,0.0162,0.0171,0.0171,0.018,0.018,...
0.018,0.0189,0.0198,0.0216,0.0243,0.0315,0.036,0.0333,0.0243,0.0117,...
—0.0045,—-0.0198,—-0.0306,—0.0378,—0.045,—0.054,—0.0621,—0.0693,—0.0747,...
—0.0792,—0.0828,—0.0846,—0.0864;
0.018,0.0189,0.0198,0.0207,0.0207,0.0216,0.0225,0.0225,0.0234,0.0234,...
0.0243,0.0252,0.0261,0.0279,0.0315,0.0396,0.0387,0.0297,0.0153,—0.0027,...
~0.0216,—0.036,—0.045,—0.054,—0.0657,—0.0765, —0.0864,—0.0945, —0.1008,...
~0.1062,—0.1098,—0.1125,—0.1134;
0.0234,0.0243,0.0261,0.027,0.027,0.0279,0.0288,0.0288,0.0297,0.0306 ,...
0.0306,0.0324,0.0333,0.036,0.0405,0.045,0.0378,0.0225,0.0027,—0.0189,...
~0.0378,—0.0504,—0.0612,—0.0747,—0.0891,—0.1026,—0.1143,—0.1233,—0.1314,...
~0.1368,—0.1413,—0.1449, —0.1458;
0.0297,0.0315,0.0324,0.0333,0.0342,0.0351,0.036,0.0369,0.0378,0.0387,...
0.0396,0.0414,0.0423,0.045,0.0495,0.0468,0.0333,0.0135,—0.0099,—0.0342,...
—0.0531,—0.0666,—0.081,—0.099,—0.117,—0.1323,—0.1458,—0.1575,—0.1656,...
—0.1728,—0.1782,—0.1809,—0.1818;
0.0369,0.0387,0.0414,0.0423,0.0432,0.0441,0.045,0.0459,0.0468,0.0477,...
0.0486,0.0504,0.0513,0.0531,0.054,0.0459,0.027,0.0027,—0.0243,—0.0504,...
—0.0684,—0.0837,—0.1044,—0.1269,—0.1476,—0.1665,—0.1818,—0.1944,—0.2052,...
—0.2133,—0.2187,—0.2223,—0.2223;
0.045,0.0477,0.0495,0.0513,0.0522,0.0531,0.0531,0.054,0.0549,0.0558,...
0.0558,0.0567,0.0576,0.0576,0.0567,0.0423,0.0198,—-0.0072,—0.0378,...
—0.0657,—0.0846,—0.1044,—0.1305,—0.1575,—0.1818,—0.2034,—0.2214,...
—0.2358,—0.2484,—0.2574,—0.2646,—0.2682,—0.2664;
0.0531,0.0558,0.0567,0.0576,0.0585,0.0594,0.0594,0.0603,0.0603,0.0603,...
0.0612,0.0612,0.0612,0.0603,0.0567,0.0378,0.0126,—0.018,—0.0513,—0.081,...
~0.1026,—0.1278,—0.1602,—0.1917,—0.2196,—0.2439, —0.2646,—0.2817,—0.2961,...
~0.3069,—0.3141,—0.3177,—0.3159;
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0.0594,0.0612,0.0621,0.063,0.063,0.063,0.063,0.063,0.063,0.063,0.063,...
0.063,0.0621,0.0612,0.0549,0.0342,0.0045,—0.0297,—0.0657,—0.0972,—0.1224,...
—0.1539,—0.1926,—0.2295,—0.261,—0.2889,—0.3123,—0.3321,—0.3483,—0.3609,...
—0.369,—0.3726,—0.3699;
0.063,0.0639,0.0648,0.0648,0.0648,0.0648,0.0648,0.0639,0.0639,0.0639,...
0.063,0.063,0.0612,0.0594,0.0522,0.0297,—0.0027,—0.0405,—0.0801,—0.1143,...
—0.144,-0.1836,—0.2286,—0.2691,—0.306,—0.3375,—0.3645,—0.387,—0.405,...
—0.4194,—0.4284,—0.4311,—0.4284;
0.0639,0.0639,0.063,0.063,0.063,0.063,0.063,0.0621,0.0621,0.0621,0.0612,...
0.0603,0.0594,0.0567,0.0495,0.0243,—0.0099,—0.0522,—0.0954,—0.1323,...
—0.1674,—0.216,—0.2664,—0.3132,—0.3537,—0.3897,—0.4203,—0.4455,—0.4662,...
—0.4815,—0.4923,—0.495,—0.4905;
0.0603,0.0603,0.0603,0.0603,0.0603,0.0603,0.0603,0.0594,0.0594,0.0594 ...
0.0585,0.0576,0.0567,0.054,0.0468,0.0198,—0.018,—0.0639,—0.1116,—0.1512,...
—0.1935,—0.2511,—0.3078,—0.36,—0.405,—0.4455,—0.4797,—0.5085,—0.5319 ,...
—0.549,—0.5607,—0.5634,—0.558;
0.0549,0.0558,0.0567,0.0567,0.0567,0.0567,0.0567,0.0567,0.0567,0.0567,...
0.0558,0.0549,0.054,0.0513,0.0441,0.0153, —0.0261,—0.0756,—0.1287,—0.1719,...
—0.2223,-0.288,—0.3519,—0.4095,—0.4608,—0.5049, —0.5436,—0.5751,—0.6012,...
—0.621,—0.6336,—0.6354,—0.63;
0.0486,0.0513,0.0522,0.0531,0.0531,0.0531,0.0531,0.0531,0.0531,0.0531,...
0.0531,0.0522,0.0513,0.0486,0.0414,0.0099,—0.0342,—0.0882,—0.1458,—0.1944,...
—0.2529,—0.3276,—0.3978,—0.4626,—0.5193,—0.5688,—0.6111,—0.6471,—0.6759,...
—0.6975,—0.711,—0.7128,—0.7065;
0.0405,0.0441,0.0468,0.0477,0.0486,0.0495,0.0495,0.0495,0.0504,0.0504 ,...
0.0504,0.0495,0.0486,0.0459,0.0387,0.0054,—0.0432,—0.1017,—0.1638,—0.2178,...
—0.2862,—0.369,—0.4473,—0.5184,—0.5814,—0.6363,—0.6831,—0.7227,—0.7551,...
—0.7785,—0.7929,—0.7947,—0.7866;
0.0351,0.0369,0.0387,0.0414,0.0432,0.0441,0.045,0.0459,0.0468,0.0468,...
0.0468,0.0468,0.0459,0.0441,0.036,0,—0.0522,—0.1152,—0.1827,—0.2439,...
—0.3222,-0.414,—0.4995,—0.5769,—0.6462,—0.7074,—0.7596,—0.8028,—0.8379,...
—0.864,—0.8793,—0.8811,—0.8721;
0.0288,0.0324,0.0342,0.0342,0.0369,0.0387,0.0405,0.0414,0.0423,0.0432,...
0.0432,0.0432,0.0432,0.0414,0.0342,—0.0045,—0.0612,—0.1296,—0.2016,...
—0.2709,—0.36,—0.4608,—0.5544,—0.6399,—0.7155,—0.7821,—0.8397,—0.8874,...
—0.9261,—0.9549,—0.9702,—0.972,—0.9621;
0.0243,0.0261,0.0279,0.0306,0.0315,0.0333,0.0351,0.0369,0.0378,0.0387,...
0.0396,0.0405,0.0405,0.0387,0.0315,—0.0099,—0.0702,—0.1458,—0.2223,...
—0.2997,—0.3996,—0.5094,—0.612,—0.7056,—0.7884,—0.8613,—0.9234,—0.9756,...
—1.0179,—1.0494,—1.0665,—1.0674,—1.0566;
0.0144,0.0189,0.0225,0.0261,0.027,0.0288,0.0306,0.0315,0.0333,0.0351,...
0.036,0.0378,0.0378,0.0369,0.0288,—0.0144,—0.0792,—0.162,—0.243,—0.3303,...
—0.441,-0.5616,—0.6732,—0.774,—0.8649,—0.9432,—1.0116,—1.0692,—1.1151,...
—1.1484,—1.1664,—1.1682,—1.1556;
0.0063,0.0099,0.0162,0.0207,0.0225,0.0261,0.0261,0.0279,0.0288,0.0306 ,...
0.0315,0.0342,0.0351,0.0342,0.0261,—0.0198,—0.0891,—0.1791,—0.2655,...
—0.3627,—0.4851,—0.6156,—0.7362,—0.846,—0.9441,—1.0296,—1.1043,—1.1664,...
—1.2159,—1.2519,—1.2717,—1.2726,—1.2591;
0.0018,0.0072,0.0117,0.0144,0.0171,0.0198,0.0225,0.0252,0.0252,0.027,...
0.0279,0.0297,0.0315,0.0315,0.0243,—0.0252,—0.099,—0.1953,—0.2889,—0.396,...
—0.531,—0.6714,—0.8037,—0.9216,—1.0269,—1.1205,—1.2006,—1.2672,—1.3212,...
—1.3608,—1.3806,—1.3824,—1.3671;
0,0.0027,0.0072,0.009,0.0126,0.0153,0.0153,0.0207,0.0225,0.0225,0.0243,...
0.0261,0.0279,0.0288,0.0216,—0.0306,—0.1098,—0.2124,—0.3132,—0.432,...
—0.5787,—0.7326,—0.8721,—0.999,—1.1142,—1.2141,—1.3005,—1.3734,—1.4319,...
—1.4733,—1.4949,—1.4967,—1.4796;
—0.0009,0,0.0027,0.0054,0.009,0.0099,0.0117,0.0153,0.018,0.018,0.0207,...
0.0225,0.0243,0.027,0.0189,—0.036,—0.1206,—0.2295,—0.3393,—0.4689,...
—0.6282,—0.7938,—0.9486,—1.0836,—1.2051,—1.3122,—1.4049,—1.4832,—1.5462,...
—1.5912,—1.6128,—1.6155,—1.5966];

96%%%%%% Ecuaciones estaticas %%%%%%%%%%%%%%

TSR=(Rx*x (1)) /Vw; %Relacion de wvelocidad en la punta

cq = interp2(Angle,Lamb,Cq, Beta , TSR, ’linear ’); %Calculo del Cq futuras
Tr=((roxpix*R"3) /2)*Vw 2xcq; %Par aerodinamico

W% %%%%% Ecuaciones diferenciales %%%%%%%%%%

dWrdt=(1/Jr) *(Tr—(K*x(3) ) —((B+Br)*x (1) ) +((B*x(2))/Ng) ) ;

dWgdt=(1/Jg) *(((eta*xKxx(3))/Ng)+((etaxBxx(1))/Ng) —(((etaxB/Ng~2)+Bg)*x(2))—Tg) ;
dThetaAdt=x(1)—(x(2)/Ng);

dBetadt=—(1/t_-d )*x(4)+(1/t-d)*u(l);

dTgdt=—(1/t_-g)*x(5)+(1/t-g)*u(2);

sys=[dWrdt;dWgdt; dThetaAdt; dBetadt;dTgdt];

case 3 % salidas
%%%% Estados %%%%
Wr=x (1) ;
We=x(2) ;
ThetaA=x(3) ;
Tg=x(4);

etag=0.98; %Eficiencia del generador
Pg—etag+«WgxTg; %Potencia producida

sys=[Wr;Wg; ThetaA ; Beta;Tg;Pgl; %salidas de la funcion

case {2, 4, 9} % Actualizaci n de estados, pr zmzimo hit, finalizaci n
sys =[1;
otherwise

error ([ "unhanled._flag="

,num2str (flag)]) ;

end
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