UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

Desarrollo de un generador edlico de pequena
potencia usando Control ()ptimo, con el
Microcontrolador 18F452

TESIS

Para optar el Grado de Maestro en Ciencias

Mencién: Automdtica e Instrumentacién
Presentada por:

Dinau Velazco Lorenzo

LIMA - PERU
2005



A mi familia.



Agradecimiento

Quisiera expresar mi agradecimiento al personal docente y administrativo de la
Seccién de Postgrado y Segunda Especializacion de la FIEE-UNI por el apoyo que
me prestaron en el desarrollo de esta tesis, y en particular a mi asesor el Msc. Raul

Benites Saravia por su constante guia, exigencia y aliento.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Desarrollo de un generador edlico de pequena potencia usando Control ()ptimo,

con el microcontrolador 18452
RESUMEN

Para optar el grado de Maestro en Ciencias

Mencién: Automaética e Instrumentacién
Presentada por:
Dinau Velazco Lorenzo
Lima - Peru
Extracto

En el desarrollo de la presente tesis, se plantea la solucién, para la regulacion de la
velocidad de rotacion de un sistema edlico; aplicando dos técnicas de regulacién las
cuales indicamos a continuacion:

a) Control de posicién del plano de rotacién del rotor.

b) Control de posicién por paso variable del dlabe (PITCH CONTROLER).

Considerando un sistema con una entrada y una salida (SISO); el cual esta su-
jeto a cargas no lineales debido a las variaciones de las velocidades del viento; y
empleando la metodologia de Control Optimo discreto se tiene como objetivo regu-
lar la velocidad de rotacién del sistema edlico.

En el caso a) que es tema de la presente tesis, el sistema no lineal a controlar
consiste de una goéndola, la cudl recibe una fuerza axial variable debido al viento.
Como consecuencia de esta fuerza, aplicada excentricamente al eje de basculacion,
se produce un momento de giro de la géondola en sentido horario, haciendo variar
la orientaciéon del plano de rotacién en el sentido adecuado, realizando una primera
regulacién mecanica. Simultaneamente debe actuar un servomotor DC de iman per-
manente con reduccion, solidario al eje de basculacién, controlando el angulo del
plano de rotacion, para obtener una frecuencia de rotacién constante del rotor. El
caso b) solo se desarrolla hasta la simulacién a fin de comparar las respuestas de las

dos técnicas de regulacion.
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Los componentes del sistema de control de posicion son: El actuador, que incluye
un Microcontrolador 18F452 y una tarjeta MICROCHIP de 9 voltios los cuales re-
gulan el torque de un motor de iman permanente. El sensado de velocidad se realiza
mediante un Encoder Optico que sensa la velocidad angular y el sentido de giro
del rotor, y en consecuencia, mediante la senal de control se regula la frecuencia
del aerogenerador a los puntos de referencia deseados. El software usado para la
simulacion es MATLAB, para el disenio de la estrutura a controlar se utilizaron
los softwares sap2000, Colibri, y el lenguaje usado para la implementacion del al-
goritmo de control de posicién es Assembler y C. El proceso no lineal se modela,
usando ecuaciones en espacio de estado que gobiernan su dindamica, que luego de
ser linealizadas y discretizadas se aplica la técnica de control Optimo, para mostrar
la respuesta del sistema controlado a las referencias deseadas. Los resultados de la
simulacién demuestran que el controlador Optimo es capaz de estabilizar la posicién
de la Gondola en presencia de cargas no lineales variables y en presencia de restric-
ciones a la entrada del sistema.

Consecuentemente, en Tesis II se obtendran los resultados experimentales que
validen el modelo. También se regula la frecuencia, usando la técnica de control por
paso variable del alabe. Esta regulacion es muy usada en aerogeneradores de gran
potencia.

Finalmente se presenta los resultados de simulacién considerando paso variable,
para efectos de comparaciéon con el Control ()ptimo Proporcional Integral por plano

de rotacion variable.
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Abstract

In the development of show it thesis, the solution, in order to the rotation velocity
regulation of an aeolian system comes into question; Applying two regulation tech-
niques which we indicated below:
a) position Control of the rotation diagram of the rotor.
b) position Control for variable step of the paddle (PITCH CONTROLLER ).

Considering a system with an entrance and an exit ( I PILFER ); Which this one
fastened abundantly nonlinear due to the variations of the wind’s velocities; And
using discreet Control Optimal methodology the capability velocity of the aeolian
system is aimed at regulating . In the case a ) that he is theme of show it thesis,
the nonlinear system he consists of a gondola, her as to control receive an axial
force variable due to the wind. As a consequence of this force, her as he is applied
eccentrically to basculation axle, he produces a turning moment of the gondola in
felt schedule, doing to vary the made suitable, orientation of the diagram of rota-
tion, in the sense accomplishing a first mechanical regulation. Simultaneously he
must perform on a servomotor AD of permanent magnet with reduction, solidary to
basculation axle, controlling the angle of the rotation diagram, to obtain a constant-
rotation frequency of the rotor.

The case b ) solo develops to the simulation in order to compare both answers

technical of regulation. The position components of the control system are : The

A%



acter that a servomotor is Pittman, that 9- volts MICROCHIP includes a Micro-
controlar 18F452 and a card as regulate the torque of a permanent magnet motor.
The velocity sensado a Encoder Optico than sensa accomplishes intervening the
angular speed and the turning sense of the rotor himself, and in consequence the
aerogenerator frequency becomes regulated to the desired points of reference, by
means of the control sign. The software once was used in order to the simulation is
MATLAB, in order to her structure’s design is The software once was used in or-
der to the simulation to control sap2000, Colibri utilized softwares themselves, and
the language once was used in order to the position implementation of the control
algorithm is Assembler and C. The nonlinear process he models, using equations in
space of status that they govern his dynamics, than right after being linealizadas
and quantized; The Optimal- control technician, to point out the system’s answer
controlled to the person giving a references wished to applies herself. the simulation’s
aftermaths prove that the controlling Optimal is able to stabilize the variable and
position of the Gondola in the presence of nonlinear loads in the presence of restric-
tions to the system’s entrance. Consequently experimental aftermaths will obtain
that they validate model in thesis II. Also frequency becomes regulated, using the
control technique for variable step of the paddle. This regulation is well-thumbed in
high-powered aerogenerator. Finally he encounters the simulation aftermaths consid-
ering variable step, in order to properties of comparison, with the Control Optimal

Proportional Integral for diagram of variable rotation.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades:

El libro publicado en el ano 1924 por el Doctor Ulbert Betz, muestra uno de
los primeros sistemas de regulacién por plano de rotacion variable para sistemas
edlicos. En la figura 1.1 se muestra al rotor con un eje de basculacién o pivot en el
punto A,. Este sistema utiliza un resorte para la regulacién Z, el cual se encuentra
anclado a la géndola y un sistema de amortiguacion denotado por K en la figura
1.2. Cuando la velocidad del viento excede su valor nominal, la fuerza resultante
sobre la aleta auxiliar F» produce un momento de giro, haciendo variar el plano de
rotacién. La figura 1.2 est mostrando una situacién donde el plano de rotacion a

girado 90°, sacando al sistema fuera de servicio.

Fe
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Figura 1.1: Diagrama del sistema de regulacion por plano de rotacién variable

En la actualidad este sistema de regulacién por plano de rotacion variable, lo
utilizan los aerogeneradores Inclin, cuyo esquema se muestra en la figura 1.4. Los
aerogeneradores INCLIN estan disponibles en versiones de 24 y 48 voltios, con una
potencia variable segiin modelo entre 1.5kw y 3kw, basada en la experiencia y el
desarrollo tecnologico, capaces de producir una potencia superior a la nominal, pero
limitada a través de su sistema automatico de frenado por inclinaciéon. Una muestra
de estos aerogeneradores INCLIN se puede apreciar en la figura 1.3.

El otro sistema de regulaciéon muy usado en aerogeneradores de gran potencia,
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Figura 1.2: Diagrama del sistema de regulacién por plano de rotacion variable, cuan-
do el sistema sale de servicio

Figura 1.3: Vista perfil del aerogenerador INCLIN.

es el paso variable, cuya vista se muestra en la figura 1.5. Es importante notar que
este sistema, es usado por los aerogeneradores ACSA A27/225 KW, como resultado
del perfeccionamiento de turbinas andlogas, basado en los conocimientos derivados
de su explotacién. En este modelo, la regulacion de paso de las palas es ain mas
sensible y afinada, para aprovechar al maximo las ventajas del sistema que se pueden

resumir como sigue:

Mejor regulacién de la maxima potencia de salida, 225kw.

Acoplamiento mas suave del generador.

Arranque sin motor.

Menores cargas sobre la estructura.

Frenado realizado sin la utilizacién de freno mecéanico.



Figura 1.4: Diagrama del sistema de regulacion por plano de rotacién variable, en
el aerogenerador Inclin

= Optimizacion de la produccion bajo todas las condiciones de viento.

El aerogenerador esta equipado con dos sistemas independientes que pueden frenar
la turbina. En situaciones normales de parada, durante el funcionamiento, sélo se
utiliza el giro total de las palas, originando un control del aerogenerador.

En situaciones criticas (parada de emergencia), se combina la accién de giro
total de las palas con la aplicacion de freno de disco. En caso de sobrevelocidad del
rotor, que coincida con un fallo del controlador, un dispositivo independiente del

controlador parard la turbina.

1.2. Objetivo de la Tesis:

Los objetivos de esta tesis son :
1) Mantener constante la velocidad de rotacién del aerogenerador, y en consecuencia,
indirectamente controlar la frecuencia de la corriente inducida en el alternador.
2) Verificar el tiempo de respuesta del algoritmo de Control Optimo en tiempo
discreto.

3) Mediante simulacién comparar las dos técnicas de regulacién:



Figura 1.5: Vista del aerogenerador ACSA, que utiliza el sistema de regulacién por
paso variable

= Regulacién plano de rotacién variable.

= Regulacién por paso variable del alabe.

1.3. Formulacién del problema.

Debido al comportamiento aleatorio de la velocidad de viento, la velocidad in-
ducida en el rotor de un aerogenerador es variable, como consecuencia de esto en
el alternador, se obtiene una corriente de frecuencia variable. Para poder utilizar
esta energia y conectarlos dentro del sistema se requiere corriente eléctrica de buena

calidad, esto es, niveles de tension y frecuencia estables.

1.4. Alcances.

Se debe obtener frecuencia estable a la velocidad nominal, pero en contraparte
se pierde potencia cuando se tienen velocidades superiores a la velocidad nominal.
Esto se puede compenzar en forma natural dado el pequeno rango de velocidades
del viento en el Peri. Con respecto a la velocidad nominal, podemos establecer en

nuestro caso Viy = 6m/s, no pudiéndose aprovechar al 100 por ciento la potencia



disponible del recurso.
Existen diversas técnicas de regulacion, pero habra que seleccionar aquellas, que
mas se adapten a los cambios en la velocidad de viento; y a la orografia de la zona

donde se instalara el aecrogenerador.

Figura 1.6: Foto muestra un parque edlico en la bahia de Cadiz con una capacidad
de 100MW

1.5. Organizacién de la Tesis.

En el capitulo 1 se hace referencia a los primeros sistemas de regulacion, se define
el objetivo de la presente tesis, para después plantear la posible solucion al problema,
seleccionando los métodos para poder lograr los objetivos, e indicando también las
limitaciones en cuanto a la pérdida potencia de salida del sistema edlico.

En los capitulos 2 y 3 se describe el sistema mecanico eléctrico, para después
modelar el proceso no lineal, realizar su linealizacion, discretizacién y simulacién en
lazo abierto.

En el capitulo 4 y 5 se disenia el controlador 6ptimo proporcional integral y luego
en los capitulos 6 y 7 se realiza la simulacién de los dos sistemas de regulacién mas

usados. Finalmente en el capitulo 8 se presentan las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 2

Modelado por Plano Variable

2.1. Descripcion del sistema

2.1.1. Maquinas Edlicas

Una mdquina edlica es cualquier dispositivo accionado por viento. Si se utiliza
directamente la energia mecdnica, serd un aeromotor, y si se acciona un generador
eléctrico se tratard de un aerogenerador.

Los elementos de que consta una maquina edlica son los siguicntes :

Soportes

Sistema de captacién

Sistema de orientacién

Sistema de regulacién

Sistema de transmisién

Sistema de generacion

El estudio de cada uno de estos sistemas permitird conocer las bases para el diseno
y la costruccién de estas maquinas.

Las mdquinas edlicas se han de colocar sobre un soporte que resista el empuje
del viento y que permita elevarla lo suficiente para evitar las turbulencias debidas
al suelo y los obstaculos cercanos.

Se pueden distinguir dos tipos de soportes:

= Autoportantes: torres de estructura metélica, hormigdén o tubulares.

= Atirantados : estructuras unidas al suelo por cables tensados.



El sistema de captacidn es el rotor, elemento principal de toda maquina edlica.
Esta compuesto por cierto nimero de palas y su mision es transformar la energia de
viento en energia mecdnica. utilizable. Existe variedad de rotores.

Los parametros principales de un rotor son los siguientes :

» Velocidad tipica de giro (Celeridad (LAO)): relacién entre la velocidad de la
punta de la pala y la velocidad de viento, permite su clasificacién en rotores

lentos (celeridad préxima a 1) o rdpidos (celeridad entre 5 a 8).

= Rendimiento aerodindmico: también llamado coeficiente de potencia, expresa
la fraccién de la energia de viento que se transforma en energia mecanica su
valor oscila entre el 20 y el 40 por ciento, dependiendo de las siguientes carac-
teristicas de los Alabes:
-Longitud.
-Perfil, o forma de ataque del dlabe contra el viento.
-Calaje, o angulo de ataque del dlabe contra el viento.

-Anchura.

ondola

Multiplicador Eje de alta

velocidad

Anemdémetro y
veleta

Controlador
electrénico

Unidad de

refngeracién

my

Eje deh

Palas velocidad

Generador
de

comiente

Torre

Figura 2.1: Detalle del sistema de transmision y generacion

2.1.2. Descripciéon de un aerogenerador

Un aerogenerador consta de las siguientes partes:
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Figura 2.2: Esquema frontal del aerogenerador .

Rotor (A)
Estd conformado por los alabes (A4;) unidos fijamente a un cubo, donde se
concentra y se trasmite la energia de viento al eje principal; también unido al

cubo se encuentra el cono aerodindmico (Az)

Soporte giratorio de eje vertical (B)

Esta constituido por una plancha de fierro, que en su parte inferior ceniral se
encuentra fijada al eje vertical, que a su vez se apoya en una chumacera fijada
a la torre. En este soporte se encuentran fijados los siguientes elementos:

a) Eje principal y soportes (b.1)

b) Multiplicador de velocidad (b.2)

¢) Generador (b.3)

d) Regulador (b.4)
Aleta guiadora (C)
Acumulador (D)

Torre metélica (E)



Figura 2.3: Partes principales de un aerogenerador
2.2. Modelo del proceso

2.2.1. Subsistema Mecanico
Analisis y diseno de la estructura excéntrica

La figura 2.4 muestra las reacciones que hacen pivotar a la estructura del sistema
excéntrico, y en el cuadro 2.1 se muestran las coordenadas, de las fuerzas aplicadas

al sistema.

Figura 2.4: Esquema de la estructura excéntrica

S F;=0
RZ+CZ—BZ—‘VG""OZ‘"Ci"_Cz—WE:O (21)

Asumiendo la componente de reaccién en el apoyo O de la figura 2.4 (Oz) en la

direccién (—k) se plantea la ecuacién de equilibrio:



Oz=Rz+Cz—Bz—-Wg—-0C,—C, - Wg (22)

Tomando momentos respecto a O.

Y Mo=0

Fa#x(30+e)+ Rz*(110+ f —10) + Cz # (110 + f —90) + ...
+WG * (200 — (110 + f)) — C1 * (100 + f) — Co * (20 + f) — ...

Wi * (100) = By + (100 + f) (2.3)
Despejando :
20+ f
Rz =Bz = Cax (go5p) ~ WO (100+f) -
30+e 20+ f
FA*(100+I)+CI +C:!*(m) (2.4)

De los resultados obtenidos en el analisis aerodindmico y estructural realizado en

el Apéndice C se obtienen las ecuaciones 2.5 y 2.6, para las reacciones en los apoyos
ByC:

Bz = 112,62015 + 6 * V2 (2.5)
Cz = 56,0942 + 13,634 + V2 (2.6)
Considerando los siguientes valores :

f=40,e =70, WG = 36.7N, C; = C; = 6N y Wg = 24N

—2965,46 —2513%e 101533
0 105,226
(100+f e 105,226) 100+ 7 | J+100

Para el caso del movimiento inminente cuando Rz = (), se obtiene la expresion

Rz = — 7,634) + V2 (2.7)

para la excentricidad en funcidn de la variable f:

e = (—1180,05 + 41,8727 * (100 + f)) * (* + 404,031 — 3,0378 (100 + f) (2.8)

Considerando f = 40mm,V = 77 en la expresi6n anterior se obtiene e=74.2926mm

De esta manera podemos encontrar la fuerza Rz en funcion de la velocidad.

Rz = 84,0441 — 1,7152V? (2.9)
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Oz = —45,1819 + 5,9188V2 (2.10)

Los resultados de Rz y Oz en funcién de la velocidad se muestran en el cuadro 2.2.

Cuadro 2.1: Fuerzas principales y sus puntos de aplicaciéon en el plano YZ

FUERZA | COORDENADA Y en mm | COORDENADA Z en mm
RZ 140 -10
BZ 130 70
CcZz 60 70

(0] 0 0
WG -50 70

Cuadro 2.2: Reacciones R. y O. de la estructura excéntrica.

VELOCIDAD | Rz Oz
0 84.0441 } -45.1819
1 82.3279 | -39.2631
2 77.1833 | -21.5067
3 68.6073 8.0873
4 56.6009 | 49.5189
) 41.1641 | 102.778
6 22.2969 | 167.895
7 -0.0007 | 244.839
8 -25.5287 | 333.621
9 -54.8871 | 434.241

Se deben determinar las reacciones y la ubicaciéon respecto al nuevo sistema de
referencia que coincide con el eje de basculacién O. Las coordenadas de todas las
fuerzas con respecto al nuevo sistema se muestran en la tabla 2.3. Las coordenadas
en detalle de la estructura excéntrica se muestran en la figura 2.5. Cuando el sistema

a girado un angulo @ se obtienen las expresiones corregidas para las fuerzas.

Cuadro 2.3: Coordenadas de las fuerzas y sus puntos aplicacién en el plano Y!-Z!

FUERZA | COORDENADA YT mm | COORDENADA Z! mm
RZ | 140 110
BZ | 130 70
CZ |60 70
WG | -50 _ 70
WE |50 70
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Figura 2.5: Esquema en detalle de la estructura excéntrica

FA =2513(cos*0)V? (2.11)
BZ' =112,62015 + 6(cos>0) V> (2.12)
CZ' = 56,0942 + 13,634  (cos(0))* * V* (2.13)

Cuadro 2.4: Fuerzas y sus respectivos brazos de momento cuando el sistema gira

FUERZA | EXPRESION BRAZO DE MOMENTO
BZ’ BZ = 112,62015 + 6 * cos?0 * V? 0,130
CcZ CZ = 56,0942 + 13,634 * cos?0 + V2 0,060
WG 36.7 0,050 * cos + 0,07 * sen
RZ K, 1+ senf I =0,140
WE 40N 0,050 * cosf — 0,07 * send

En el cuadro 2.4 se muestran las fuerzas con sus respectivos brazos de momento,
cuando el sistema se encuentra girando respecto al eje de basculacioni. Estos valores
se dan para velocidades mayores a 72 y aplicando la segunda ley de Newton con
respecto al eje de basculacidn, se obtiene la ecuacién 2.14; considerando ademads los
pesos de las chumaceras iguales cada uno a 6N y con un peso global de la estructura
de 40N .

—11,275 + 1,835 * cosd + 2,569 * senf — 0,0196 * K, * senf + ...

289,34 * cos?0 * V2 = Jg * fgg (2.14)
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Considerando la condicién de velocidad angular constante w, se puede despejar la
velocidad en funcién de los valores de K, y 0, asi.

e \1 [11780cosf — 8085,82send + 140K, send(140cosd — 10sen)]

[289,34c0s%0 — 182,56 5en206] (2.15)

Considerando un resorte de constante eldstica igual a lmi‘rw—1

se pueden obtener los valores para # y V, los ciiales se muestran en el cuadro 2.5

Cuadro 2.5: Angulos en radianes y grados sexagesimales con su velocidad de
equilibrio

6 radianes | 6 sexagesimales | Velocidad V
0.1745 | 109 7,415%
0.349 20" 8,832
05235 | 30° 10,9374
0.698 | 40° 14,5136™
0.8725 50Y 23,1257%

En el cuadro 2.6 se dan los dngulos de giro que corresponden a cada velocidad

con la finalidad de mantener 1a RPM constante en la turbina.

En el cuadro 2.7 hacemos la descripcién de los pardmetros del servomotor.

Cuadro 2.6: }'kngulos en radianes y grados sexagesimales con su velocidad de equi-
librio para RPM constante

# radianes | # sexagesimales | Velocidad V
0541 | 31° 7=
0.7225 | 41,4° 87
0.8409 | 48,189 om
0.8866 | 50,8° 9,67

El torque resultante nT que debe entregar el servomotor para vencer a todos los

torques que se le oponen es :

nl=nTy+Ts+ T, +Tn (2.16)

donde :
Ty = Jpw + bpwyp = ndpw + nby,w (2.17)
TL = JsdJ + b[,w (218)

Ts = —11,275 + 1,835cos0 + 2,569senf — 0,0196 K, .send — [0,28934cos?0)V? (2.19)
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Reemplazando las ecuaciones (2.17), (2.18), (2.19) en (2.16) se obtiene:
nT = Mw+ Bw+Ts+ TN

donde:
M = Jpn? + Js

Ts = —11,275 + 1,835c0s8 + 2,569senf — 0,0196 K, senf + ...
d*6

) 22_ g @Y
0,28934cos Jg 12

B = ﬂ2bm + bL

2.2.2. Subsistema Eléctrico

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

La tensién de armadura V, que permite controlar la velocidad del motor viene

expresada por:

V,=IR+ LI +e

donde e es la tensién contraelectromotriz, igual a:

ey, = Bwny,

y la tensién de armadura es:
V;z . uKad

2.2.3. Conversion de Energia Mecanica en Eléctrica

La ecuacién de conversién de energia mecdnica en eléctrica es:
T=KI

donde K es la constante del par motriz.

2.2.4. Ecuaciones no lineales del modelo

Igualando las ecuaciones(2.24) con (2.26) obtenemos:

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)



Reemplazando (2.27) y (2,28) en (2.20) y despejando & obtenemos:

. C B TN n .

Las dos ecuaciones anteriores describen el modelo no lineal del proceso y puede

tomar la siguiente representacién:
i=F(z)+G(x)u; y=H(z) (2.30)

Eligiendo como variables de estado:
z; = ¢ (posicién angular)

T, = 73 = w (velocidad angular) y
z3 = I (intensidad de corriente)

y haciendo la siguiente asignacidn:

—11.275 + 1,835¢cost; + 2,569senx,; + —0,0196 K, senx,

@ = M M
se obtendra:
T T2
. _ 0,28934c0s%z, V2 B Ty K
Ty | = | am + =5 — 32— FF + 53 (2.31)
5!53 :'E"EI'_; —_ %Ig + l‘—f‘bu

donde el objetivo es determinar la posicién z,.
Las ecuaciones que describen el modelo no lineal del proceso , pueden tomar la

siguiente representacion:

T = F(z) + g(z)u (2.32)
donde :
Zy
Flz)=| ax+ %‘?Fgm—w - %1'2 - %}L + %115353 (2.33)
“}:31'2 - %Ia

0

G(z) = 0 |;H(z)=2, (2.34)
Kacr
L

Considerando (L=0),tendremos de 2.24, 2.25 y 2.26 que :

_ I(ad' ﬂ'E |4
I= 7 YT RY (2.35)



Con este valor de corriente I, las ecuaciones 2.34 y 2.35 se simplifican como se mues-
tra en la ecuaciéon 2.36

Efectuando la siguiente asignacion de variable :

azp = —11,275 + 1,835¢cosz; + 2,569senz; — 0,0196 K, senx;

se obtiene:

1;1 Tz
_ e (2.36)
] a23+0,28934c0s2x; V2 (B'H‘ R )y — Ty | nKKace,
T2 A P Y A A Y MR U4

H(Il) = I (23?)

El torque Ty se origind por la friccién estdtica y por la friccion de Coulomb
Tc, Tr es el torque necesario a vencer, para que el servomotor comience a mo-
verse. Cuando el servomotor ya esta en movimiento, aparece el torque de friccion de

Coulomb T¢ oponiéndose al movimiento. Tales torques pueden modelarse como :

Tr = Crsign(u); Te = Cesign(w) (2.38)
donde la funcién sig(.) toma el valor +1 cuando el argumento es positivo y -1 cuan-

do el argumento es negativo. Para el servomotor empleado ya se cuenta con valores

experimentalmentes, siendo:

Cr=Cc =015

Nuestro problema es entonces compensar(el torque Ty ). Para ello definimos la si-

guiente funcion:

R
U=v-+ mTN (239)

Reemplazando la ecuacién (2.39) en (2.36) finalmente obtenemos:

Ty T2
( : ) = ( az22+0,28934cosz; V2 B n’KE 0 1531'9'11(2:2) nKKgg, ) (240)
T2 M — (3 + Sir )T2 — 0, Mo T AR U
Efectuando la siguiente asignacion de variables :
=%z
ax + 0,28934cos’x, V2 B n?KE sign(zs) nKK.u
= = ,—015 .
f2 M Mt MR Oy YR ¢
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2.2.5. Linealizacién y Discretizacién

Considerando senal de control escalén, y teniendo como perturbacion la

velocidad

Los puntos de linealizacion los obtenemos igualando a cero las funciones f; , fo
siendo el punto de operacién : X, = 0
Cuando se iguala a cero f, , considerando k, = 500%1 U = 1, se tiene la ecuacién
241 :

—11,75 + 1,835¢c0s X; + 2,569senX; + 0,28934cos* X, V2 — 9,8sen X, + 1,23954 = 0
(2.41)
Resolviendo esta ecuacién obtenemos los puntos de operacién que corresponden a
cada velocidad, los cuales se encuentran en el cuadro 2.8: .
Para verificar los cdlculos se tomard un valor promedio de los puntos de lineal-
izacién mostrados en el cuadro 2.8 X, = 0,687984rad = 39,41°
Aplicando la teorfa de linealizacién obtendremos las matrices A y B cuyas ex-

presiones se muestran en las ecuaciones 2.42 y 2.43

8h 3h
A:(g_g) (2.42)

dry  drxa

af

— oy

B_(aq) (2.43)
Puy

Los respectivos valores de la matrices jacobianas se muestran en las ecuaciones 2.44

y 2.45 donde se puede notar que A es funcién de la velocidad de viento.

0
J‘\Z( —1,836sin(z1)4+2,568¢cos(x; ) —0,57868cos(x1 )sin(z) )V 2 —9,8cos(x) ) _(_}.3_’. n W KE ) (24-1)
M i R
0
B = ( n,Kg;]K ) (245)
RAM

Finalmente, las matrices jacobinas evaluadas en el punto de operacion, son :

0 1 0
A= ;B =
—27,612 —0,0516 1,239

c=(10);D=(0) (2.46)
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Cuadro 2.7: Parametros y variables del servomotor con carga no lineal

Simbolo | Descripcion Valor / Férmula
u Tensién de entrada al proceso 012V
Ko Ganancia del amplificador 14.9
V. Tension de armadura Vo = Kot
R Resistencia de armadura 7.3852
L Inductancia de armadura 4,64z102H
I Corriente de armadura 3,54
K Constante de torque motor 31,071 % 10°N —m/A
Tas Torque de inercia motdrica nxJoxw+n*xb, *xw
Im Inercia del motor 1,9062 * 10~ kg — m*
ep Fuerza contra-electromotriz ey = Buwp,
E Constante de fuerza electromotriz 31,0352 104
bm Coeficiente de friccién del motor 1,8338 * 10~°N-m/rad/s
by Coeficiente de friccién de la carga 10—°N-m/rad/s
n Relacién de transmision 19.741
Win Velocidad angular del eje del motor Wy = NW
0 Posicién angular de la carga Gm = NQ
K, Constante del eldstica de resorte 500

Ik

Cuadro 2.8: Puntos de operacién para cada velocidad

Velocidad | Punto de operacién para X;
6= 0.228142
= 0.448203
= 0.600412
9% 0.714065
102 0.802846
112 0.874396
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Con estas matrices formamos las ecuaciones del proceso linealizado:

(%) (o —ome) () (20
= + u
%2 ~27,612 —0,0516 ) \ s 1,239
y=(1 0)(“) (2.47)

Aplicando la transformada de Laplace se obtiene:

X = (sI — A X (o) + (s — A)~'BU; (2.48)
X 0
( 1o ) = ( ) (2.49)
Xo) 0
Se obtiene : .
1,239 (2.50)

Y =
) ™ s(s? + 0,0516s + 27,612)
Aplicando la transformada inversa a la ecuacion (2.50) se obtiene la posicién angular

en funcién del tiempo :
- —0,0258¢ ~0,02581 ;0 (1= ¢ .
Yy = 0,044872 — 0,044875¢ cos(5,25t) — 0,00022¢ sin{5,25L) (2.51)

La grafica correspondiente considerando una entrada escalén, se puede observar en
la figura 2.6 .

La discretizacion de un sistema en tiempo continuo estd dado por:

z(k + 1) = Gz(k) + Hu(k) (2.52)
y(k) = Cz(k) + Du(k) (2.53)

donde: i
G=¢(T) =" H=[[ ¢(Na\B (2554)

La primera alternativa de resolver la ecuacién (2.51) es recursivamente. Para nues-
tro propdésito, usaremos MATLAB, para obtener el sistema discreto. Como ejemplo

determinemos los valores propios:
det(sI — A) =0 (2.55)

Resolviendo la ecuacién 2.55 se obtienen los valores propios indicados en la ecuacion
2.56 :
s = —0,0258 + 5,25465¢; s = —0,0258 — 5,254651 (2.56)

19



0.09 i i 1 ¥ T

007

003

Q.02

0.0

0 5 10 15 20 25 30
Eedel

Figura 2.6: Posicién angular en funcién del tiempo con perturbacién y control

y los vectores propios, lo obtenemos por MATLAB, asi mediante la ejecucién del

comando rref :

YRR 0 1 10
rref((—0,0258+5,254651) = ) =
01 —27,612 —0,0516 01

La determinacion de las matrices G y H se obtienen mediante el siguiente segmento
de programa en MATLAB:

Consiguientemente, la discretizacion es posible segun los

siguientes comandos:

“Discretizacion en espacio de estado para el valor medioc de velocidad mediante
%comandos MATLAB

A=[0 1;-27.612 -0.0516];

B=[0;1.239];

[(G,H]=c2d(A,B,0.05)

Los resultados para las matrices G y H del modelo discreto, considerando un peridédo

de muestreo T = 0,055 son:
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G 0,9657 0,0494 H = 0,0015
~1,3630 09632 0,0612
Considerando el sistema con senal de control escalén, y sin perturbaciéon

Aplicando los conceptos de linealizacion se obtienen las siguientes matrices, con-

siderando una sefial de control U = 8

0 1 0
A= ;B=
—7,57 —0,0516 1,239

Considerando condiciones iniciales :
Ta(0) 0
y aplicando la herramienta laplaciana igual que en el caso anterior:

y = 1,34491 — 1,34491e~ %988 c05(2,714¢) — 0,012785e09%8 5in(2,7141)  (2.58)

La grifica de la posicién angular en funcién del tiempo se muestra en la figura 2.7

Considerando el sistema con perturbacion y sin senal de control

Aplicando los conceptos de linealizacion se obtienen las siguientes matrices con-

siderando una sefial de control U = 8

0 1 0
A= ;B =
—22,73 —0,0516 3,567

Considerando condiciones iniciales :

Ig(g) 0
y operando como en los dos casos anteriores se obtiene:

y = 0,157356 — 0,157356¢ %% co5(4,767t) — 0,000857¢00%8 5in(4,767t) (2.59)
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Figura 2.7: Posicién angular con sefial de control sin perturbacién

La gréfica de la posicién angular en funcién del tiempo se muestra en la figura 2.8

2.3. Simulacion en Lazo Abierto

La respuesta al escaldn, considerando sefal de control y perturbacién; aplicando
los comandos MATLAB se obtienen las respuestas comparativas entre tiempo con-
tinuo y tiempo discreto. Mediante la ejecucién del programa que a continuacion se
lista :

% matrices del proceso

A=[0 1;-27.612 -0.0516];
B=[0;1.239];

Ce=[1 0];

Dc=[0];

% Discretizacion

T=0.01;
[G,H,Cd,Dd]=c2dm(A,B,Cc,D¢, T, zoh?);
x=[0;0];
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Figura 2.8: Posicién angular en funcién del tiempo con perturbacién, y con U=0

for k=1:1000

u(k)=1;

yd(k)=Cd*x+Dd+u(k) % salida en tiempo discreto
x=G*x+H*u (k)

end

% salida en tiempo comtinuo

t=0:0.1:10;
yc=0.044872-0.044872%cos(5.25*t) . *exp(-0.0258%t)-0.00022*sin(5.25%t) . ¥exp(-0.0268%t) ;
% graficos

t=linspace(0,10,101);

td=linspace(0,10,1000);

%plot(t,yc,’-’);

plot(t,yc,’~',td,yd,’—-");

grid

title(’Respuesta en tiempo continuwo y en tiempo dicreto’)
ylabel(’Respuesta y(t)?)

xlabel(’Tiempo en segundos’)

text(2.2,-0.1,7 - :yc?)

%text(1.2,-0.42,'- - :yd?")

La grafica comparativa en lazo abierto lo vemos a continuacién en la figura 2.9 :
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Response en tiempo continuo y en tiempo dicreto
1 1 T

0.09

! .' .* !
0.08
0.07
0.06
0.05

0.04

Resopuesta y(t)

0.03

0.02

0.01

Figura 2.9: Respuesta al escalén continua y discreta
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Capitulo 3

Modelado por Paso Variable

3.1. Descripcion del sistema.

Figura 3.1: Esquema. del sistema de regulacién por paso variable

Por efecto de la fuerza centrifuga , la mazarota(esfera de fierro) unida a un bra-
zo solidario del dlabe y mediante una articulacién, se desplaza comprimiendo un
resorte. En posicién de equilibrio la fuerza centrifuga es igual a la fuerza elastica
desarrollada por el resorte que actiia sobre la mazarota. En esta condicién podemos

escribir la. ecuacion 3.1 :

kX = mw’(ro + X) (3.1)

Siendo 1y, la distancia al eje de la mazarota en reposo, y X el acortamiento del
resorte respecto a su posicion de equilibrio. Por efecto de la fuerza centrifuga se

produce en consecuencia, una rotacién del eje del alabe cuyo valor angular se indica

en la ecuacién 3.4 :
mw?ro
a(k — m)w?

Donde a es la longitud del brazo de la palanca, lo que se traduce en un aumento del

4B = (3.2)

paso y por tanto en reduccion de velocidad.



Figura 3.2: Foto de un sistema de regulacion por paso variable

a — compresién preliminar desde €2 = 0, hasta Q = Qp, donde A es el arco que
describe la mazarota durante la compresion preliminar.

A = (a)a, en radianes

E(X +A) = mw?(ro+ A+ X)

Despejando X, se tiene que:

_ muw?(ro+ A) — kA

X
a(k — mw?)
X =aA0B
luego también:
AG — mw?(rg + A) — kA

alk — mw?)

Dividiendo entre m(ry + A), obtenemos:

{.o‘2 _ kA
Ae = ak m(r“—}—ail (33)

m(rg+A) - ro+A
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Efectuando la siguiente asignacién de variables:

kA

m(ro + A) =C

" 2(LAON)(V) _ 2(T)(V) _
B D 2,52
Reemplazando las constantes C, D, E en la ecuacién 3.3 se obtiene:

5,555V

(5,555)2V2 — C 30,858V2 — C

AB = =
O = D_E(G.555)2v2 ~ D= B(30, 858V

LAl=—————
%

(3.4)

Con la finalidad de mantener la frecuencia de rotacién constante, controlamos la

celeridad LAON pardametro definido en el apendice C:

w = cte

LAI es la celeridad local y ¢ es el angulo entre la velocidad relativa y la direccion

tangencial, también de igual manera encontraremos referencia sobre estos paramet-

ros en el apendice C.
0,26(7,6) 10,92

|4 |4

LAI =

(1—4)
(1 — AN LAI

¢ = arctan

¢ = arctan(0, 0657V)
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3.2. Modelo del proceso.

La fuerza que provoca un momento sobre el dlabe es:

R=mu?(ro+ A+ X)-k(A+X)

Aplicando la segunda ley de Newton a la rotacién:

d"l
LMU = JS_
rl’u

3" Mposicion — (muw(ro + A + X) — k(A + X))a = Jg— e

k
~ = 50701,583N/m
m

Para el equilibrio: — m =~ 40gry k= 2028,[)6an w = 8,590V

T

rg=0,4m y a=0,09m

T = Ty
2 = (mw?(ro+ A+x))a  B(zy) T + nkas
M M M M
Reemplazando valores se obtiene, las ecuaciones de estado mostradas en la ecuacion

3.5

251:1'2

1 .
Ty = —ﬁ(o, 045243V2 — 1,335 + (0,00999V? — 16,427)z,) — %xg...

n’kE sig(za) nKKiqu
7T B VR V)

(3.5)

3.3. Linealizacion y Discretizacion.

Las ecuaciones en espacio de estado considerando la compensacién no lineal |,

son las siguientes:

.'L:l = LZeeiiiiiinnnnenas fl (36)
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) 0,045423V?% — 1,335 + (0,009V?2 — 16,427)z,
g = M —
B n’kE . 0, 55859((1:2) nkk,wTu
Mt mER® " m T mr

fo (3.7)

Los puntos de equilibrio, se obtienen igualando a cero los miembros izquierdos de la

ecuaciones 3.6 y 3.7, obteniéndose:

Ny
I
=

0,045243V2% — 1,335 + (0,009V?% — 16,427)z; + 1,23954 = 0

_0,09546 — 0,045243V2
1= 770,009V2 — 16,427

Los valores para £, se obtienen en funcion de los valores de velocidad de viento (V),

asi tendremos que, cuando:

V=7 £=01327 76°
V=8 £,=01766 10,11°
V=9 £,=0,2273 13,02°
V=10 & =0,285235 16,34°
Obteniéndose diversos valores para las velocidades comprendidas entre 6m/s a 10m/s.
Para:
V=9y 4,=0,2273, =0
Tenemos:

=A%z + B*u

Entonces:

. __ dr; Ox2 * __ Sy
A_(Qa Q&)’B_(Q&)

dzy Iz2 Suy
8f, 0,009V2 — 16,427
bt Lt = —15, 698
ox 1 M ’

afs _ B n%’kE .
“a';; = — H‘i‘ MR)—"0,0516
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; 0 1 — 0
)= s U (3.8)
% ~15,698 —0,0516 | \ =, 1,239

y=(10)(“"’),9:[0] (3.9)

T2

3.4. Simulacion en Lazo Abierto.

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion (3.9) y considerando las

Ig(m 0

[SI—A]:(

condiciones iniciales nulas:

S -1
15,698 S+ 0,0516

5+0,0516 1
ST — A ~15,698 S

~ 524+ 0,05165 + 15,698

Luego:

5+0,0516 1
15,698 s

) = 5210, 05165 + 15, 698

1,239
( 0 ) (1 1,239s

1,239 ) = 5(s210,05165 7 15, 698)

Entonces obtenemos que la salida es:

Y(s)=(1 0)lel
B 1,239
~ s(s2 +0,05165 + 15, 698)

Aplicando expansion en fracciones parciales y luego tomando transformada inversa,

Y (s)

obtenemos:

y(t) = 0,078927 — 0,078927e~%9%%% cos(3, 96t) — 0, 000514e%9%5% sin(3, 96) (3.10)



A continuacién se muestra la ecuacion 3.11 que relaciona el (Set Point) para cada

velocidad, usando el polinomio interpolador de Lagrange:

z1 = 0,001V — 0,0023V3 + 0,026V — 0,0732V — 0,1018 (3.11)

Curvas de respuesta a un salto unitario para x1,x2 considerando M:‘lkg'ma
0.4 T T T T

0.3

LI TTTTITTTTYTY Yoy,
J T TR

x1, x2

Figura 3.3: Salida mixta de posicion y velocidad en un sistema de regulacién por
paso variable
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F{Bspuesta de x1 raspecto at
0.16 T

0.14 |

[ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

pry

0.02

100 150 200 250
H seq

Figura 3.4: Respuesta de posicién angular a la entrada escalén unitario

Cuadro 3.1: Velocidad en funcién del dngulo de paso

v ¢ S AB | (AO) rad
6 121511851} O 0
7 | 2469|2169 | 318 | 0,055
8 27,72 24,72 621 | 0,108
9 | 30,59 |27,59 | 9,08 0,158
10 | 33,30 | 30,30 | 11,79 | 10,2057

Cuadro 3.2: Consideraciones del sistema de control por paso fijo y paso variable

Ventajas Desventajas
Paso fijo Sencillez Cargas elevadas
Robustez Limitacién de tamaiio
seguridad Pocas posibilidades de regulacién
Paso variable | Eficiencia Complejidad electronica
Sin limitacién de tamano | Mayor costo
Buen control de potencia | Mayor mantenimiento
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Respuesta de x2 respecio de t
- —

0.4

0.3

0.2

—a—-_==7

0.1

| IlW || |||||||un

R

"“H“ ||||||||||uHuJluui""""""""

é

Figura 3.5: Respuesta de velocidad angular a la entrada escalon unilario

Response en iempo continuo y en tiempo dicrelo
0.16 T T T T T T T T T

o.12}- R R \ s _. S : .

Resopuesta y(t)
(=]
B

0.06}+ R ’ : A
o‘uz.. . . . B I . B = . .....: .. . —
u ] ] 1 1 I 1 i 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo en segundos

Figura 3.6: Grafica comparativa de las respuesta continua y discreta para la posicion
ante una entrada escalon
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Capitulo 4

Control Opt. por plano Variable

4.1. Introducion

El objetivo del control optimo es determinar la ley de control 6plima que mi-
nimice la funcion de costo J. En la mayoria de casos, sin embargo, la busqueda de
la funcién de costo involucra procedimientos de error y correccion. El problema de
optimizacion de un sistema de control se puede formular si se cuenta con la siguiente
informacién:

a) Ecuaciones del sistema

b) Vectores de control permitidos

¢) Restricciones del problema

d) Funcién de costo o indice de desempefio
e) Pardmetros del sistema.

La solucién de un problema de control éptimo es determinar ¢l veclor de control

optimo u(k) que depende de:

a) La naturaleza de la funcién de costo

b) La naturaleza de las restricciones

c) El estado o la salida inicial

d) El estado deseado o salida deseada

Excepto en algunos casos, el problema del control éptimo puede ser muy complicado
para encontrar la solucién analitica por lo que se tiene que obtener una solucién por

computadora.

Indices de desempeno

Al disefiar un sistema de control 6ptimo o un sistema regulador éptimo, se nece-
sita encontrar una regla para determinar la decisién de control presente, sujeta
a ciertas restricciones, para minimizar alguna medida de la desviacién del compor-
tamiento ideal. Dicha medida esta provista de, generalmente un indice de desempeno

seleccionado, que es una funcidn, cuyo valor se considera una indicacién de que tanto
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se parece el desempeifio real al desempefio deseado. En la mayoria de casos, el com-
portamiento del sistema se hace optimo al escoger el vector u(k) de tal forma que
el indice de desempeno se minimice (o maximice, dependiendo de la naturaleza del
indice de desempeno seleccionado). La seleccién de un indice de desempeno apro-
piado es importante porque, en alto grado, determina la naturaleza del sistema de
control 6ptimo resultante. Esto es, que el sistema sea lineal, no lineal, estacionario,
o variante en el tiempo, esto dependerd de la forma del indice de desempefio. Por
lo tanto el ingeniero de control formula este indice en base a los requisitos que el
sisterna debe cumplir y toma en cuenta para determinar la naturaleza del sistema
resultante. Los requisitos de diseno por lo general no solo incluyen especificaciones de
desempeiio, sino también asegura que sea fisicamente realizable, por que restringen

la forma de control a utilizar.

N
J =3 L(a(k), r(k), u(k)) (4.1)

k=0
donde:
k=indice de tiempo discreto; N=indice de tiempo discreto final; x(k)=vector de cs-
tado;
r(k)=vector de referencia; u(k)=vector de control éptimo(denominada también fuerza

o senal de control).

4.2. El Controlador éptimo Proporcional Integral

En el diseno de sistemas de seguimiento, es decir sistemas en el que la salida
sigue una referencia deseada, es necesario indicar que se debe conocer los valores
propios de la planta o proceso, permitiéndonos saber si la planta tiene integrador.
Dependiendo de esto se puede aplicar cualquiera de los dos siguientes casos:
a)El Controlador Optimo Proporcional Estacionario
b)El Controlador Optimo Proporcional Integral
En nuestro caso trabajaremos con el Proporcional Integral.

Considerando el diagrama de la figura 4.1



-

Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema de seguimiento

Ecuaciones de estado y de salida del proceso:

z(k +1) = Gz(k) + Hu(k) (4.2)
y(k) = Ca(k) (13)

Ley de control:
u(k) = —Kz(k) + Kv(K) (4.4)

Matriz de ganancia del controlador:

K =[K, Ky Ks....K, (4.5)

Ecuacién para el integrador:

viky=vk—1)+7k) —yk) =vik+1)=v(k)+r(k+1)—y(k+1) (4.6)

= v(k+1)=(1-CHKv(k)+ (-CG+ CHK)z(k) +r(k + 1) (4.7)

De las ecuaciones anteriores deducimos:

(m(k+1)) ( G- HK HEK; )(m(k)) (0)
- + r(k+1) (4.8)
v(k+1) ~CG+CHK 1—CHEK; v(k) 1
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et (1)

(4.9)

En estado estacionario (k — o0) los valores de z(k),u(k) y v(k) toman valores

z(00), u(00) y ¥(00).

Entonces la ecuacién anterior se transforma en:

z(o0) | G- HK HK; z(00) . 0
v(o0) —-CG+CHK 1—-CHK; v(00) r
Si se efectua la siguiente asignacion:

z(k) — z(c0) = z.(k)

v(k) —v(o0) = vo(k)

restando las ecuaciones y reescribiendo se obtiene:

£(k +1) = GE(k) + Hw(k)

Donde :

s i N mc(k) ST AR G 2
w(k) = —RE(K); &(K) (u,,,(k))’ C(k) (—CG f)

H i
H), Kk)=(K -K;)

H(K) = (

La ecuacion de Riccati y la ecuacién de ganancia del controlador K son:

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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P=Q+GTPG -G PH|R+ ATPH*HT PG (4.14)

K =|R+ H*PH|"*H* PG (4.15)
El programa que selecciona la referencia, segiin velocidad sensada; se muestra a con-

tinuacién. En el programa la referencia varia escalonadamente.

function else2(w)
% Intervalos de velocidades para selecionar las velocidades
7 correspondientes a los intervalos

if w<6

A='no afecta a la turbina no hay control’
elseif w>12

A=’La turbina sale de servicio’
elseif w<=7

v='6?
elseif w<=8

y=27?
elseif w<=9

=787

elseif w<=12

V=19’

else end
Para determinar la ganancia K se siguen los siguientes pasos :

1) Elegir las matrices de ponderacién Q v R, que en nuestra aplicacién particular

son:
200 0 0
@Q=| 0 wol|; R=[50] (4.16)
0 0 2

En la matriz Q, el valor 200 es el peso de la variable z; (Posicién Angular),
que permite incrementar la velocidad de respuesta de la variable z; para que
llegue al estado estacionario; asimismo, el valor de 10 pondera la variable 4
(velocidad del eje secundario del generador) y como se verd el nivel de pon-
deracion es menor que el de z;, debido a que lo que deseamos confrolar es la
posicion angular, y por otro lado el valor 2 de la matriz Q pondera la velocidad
de respuesta del integrador.

En la matriz R el valor de 50 pondera la senal de control. Si se elige un valor
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alto de R se afectara la senal de control U, generandose una seiial de control
pequea, con lo que el tiempo de asentamiento aumentard; disminuyendo asi la
velocidad de respuesta del sistema de control. En otras palabras, se debe es-
coger una solucion de compromiso de QQ v R.

Luego de muchas pruebas con valores distintos, se logré obtener los resultados

satisfactorios con los valores que se indican en dichas matrices.

2) Resolver la ecuacién de Riccati en forma recursiva (ver ecuacién (4.14)), que

a continuacidn se reescribe:
Pk +1)=Q +GTP(k)G — GTP(k)H|R + ATP()H)*H*P(k)G  (4.17)

3) Calculada la matriz P (de elementos estacionarios), obtener la matriz ganancia

del controlador K (ver ecuacién(4.15))que a continuacién se reescribe :

K=[R+H"PH'H"PG=|K -K, | (1.18)

39



Capitulo 5

Control Opt. por Paso Variable

5.1. El Controlador Optimo Proporcional Integral.

Como se mencioné en el capitulo 3, una de las consecuencias del crecimiento
de las capacidades de cdlculo de las microcomputadoras es la creciente aplicacién
de algoritmos de control avanzados. El control Optimo es un concepto de control
avanzado en el que se busca un algoritmo de control de alto desempeno que obligue
al sistema controlado a comportarse de la mejor manera posible.

De manera similar al caso de control por plano variable, usamos las matrices de
ponderacion.

Para determinar la ganancia K se siguen los signientes pasos :

1) Elegir las matrices de ponderacion Q v R, que en nuestra aplicacién particular

sS0n:
200 0 0
Q=0 wol|; R=[s0] (5.1)
0 0 2

2) Resolver la ecuacién de Riccati en forma recursiva (ver ecuacién (4.14)), que

a continuacién se reescribe:
Pk+1)=Q+GTP(k)G - GTP(k)HIR + HTP()H'HTP(k)G  (5.2)

3) Calculada la matriz P (de elementos estacionarios), obtener la matriz ganancia

del controlador K (ver ecuacién (4.15)) que a continuacién se reescribe :

K=[R+HPAATPG = K —K | (5.3)



Capitulo 6

Simulaciéon por Plano Variable

6.1. Simulacion del Control de Velocidad median-
te plano de rotacion inclinable usando refe-

rencia constante

La referencia constante se utilizard, de tal forma que la turbina opere en régimen
no permanente, esto es con velocidad de rotacion variable, sélo cuando se llegue a la
velocidad limite, el control sacard la turbina de servicio girando 90%, hasta que los
sensores indiquen una disminucion en la velocidad. Dada esta condicion el sistema
de control llevara la turbina hasta la referencia de la velocidad méxima, luego del
cudl el aerogenerador se regula mediante la perturbacién en un rango de velocidad
obteniéndose potencia de frecuencia variable.

Entonces tendremos solamente una referencia fija para la velocidad, el angulo que
corresponde a la misma frecuencia de rotacién nominal, esto es 53° y si la velocidad
llegara a los 12m/s el sistema de control sacard la turbina de servicio.

Fl siguiente programa muestra esta aplicacion:

AINICIO
% Programa con referencia constante intervalo de velocidad maxima entre 10 a 12m/s
echo on

ADEFINIENDO VARIABLES
syms x1 x2 ugMBKrnKCCKact RE bm Jm bL JS V b

#DEFINIENDO LAS FUNCIONES

%E=[x2; (1/M)*(-11.78*cos(x1)+8.09582*sin(x1)-0.14*Kr*sin(x1)*(0.14*cos(x1)-. ..
0.01*sin(x1))+0.28934* (cos(x1))"3*V"2-182.56*sin(x1)*(cos(x1)) " 24V"2-, . . ...
(B+n"2*K+E/R) *x2-CC*sign(x2) +n*K*Kact*u/R)] ;

% A continuacion se esta considerando 1 funcion sign(x2)=0

f=[x2; (1/M)*(-11.275+1.835%cos{x1)+2.569*sin(x1)+0.28934#* (cos(x1)) "2#(V."2)-...
0.0196#Kr*sin(x1) - (B+n~2*K*E/R)*x2-CC+n*K*Kact+u/R)] ;

ZASIGNANDO VALORES

v=[x1,x2] ;U=[ul;

Yx1=1:x2=0;u=1;

x2=0; v=1;

% Parametros del proceso no lineal

J8=3.5%(10)"(~1) bL=1%10"(-5) g=9.81 Jm=1.9062%10" (-6)
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bm=1.8338+10"(-6) E=31.0352*10"(-3) R=7.38 Kact=14.9 CC=0.25
K=31.071%10"(-3) n=19.741 Kr=500 M=1 V =10 b=V r=acos(6/V)
z=f(b)

% Formulas simplificadas

YM=Im*(n"2)+JS
B=n"2#*(bm)+bL
hv=6

%xi=y

%x1=g(V)

% Los puntos de operacion son los resultdos del programa anterior.

%4.20694236665801997663808328648947 para v=6m/s

%.43445953429752622088668307646101 para v=7m/s

%.59003920396581175788995045540644 para v=8m/s

%.70565165496023830995512691445766 para v=9m/s

%4.T79572725103090394155716204173128 para v=10m/s
%.86820287817747274422192950530557 para v=11m/s
%.92792814547483838021516106696531 para v=12m/s
%1.0208210757037819175682209293336 para v=14m/s
%1.1434029087637543770329776327552 para v=18m/s
%y=£ (x)

%x2=0 xi=z

% Calculando el jacobiano

Ac=subs(jacobian(f,v)) Be=subs(jacobian(f,U))

% Respuesta al escalon unitario

Cc = [1 0]; Dc = [0]; t=0:0.1:10;

%y=step(Ac,Bec,Cc,Dc);

step{Ac,Bc,Cc,Dc,1,t);

%plot(t,y)

grid title(’Respuesta al escalon’) xlabel(’tiempo t’)

ylabel (’Posicion angular’)

4 CONTROL OPTIMO PROPORCIONAL INTEGRAL PARA EL AEROGENERADOR DE PERQUEA
% POTENCIA

% E1 punto de equilibrio pra x1 se tomo un promedio de 0.6879 rad. par um
% velocidad de viento aproximdo a 8.5m/seg SE ESTA TOMANDO LA EXPRESION
7 GENERAL LO ANTERIOR NO ES VALIDO

% matrices del proceso

Cc=[1 0]; Dc={01;
% Discretizacion
T=0.01; [G,H,Cd,Ddl=c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,T, zoh?’);

% **%x%x%x ECUACIONES DEL SERVOSISTEMA
G1=[G zeros(2,1)

-Cd#*G 11; % es la matriz Gtilde
Hi=[H; -Cd=H]; % es la matriz Htilde

% #*x%x MATRIZ DE CONTROLABILIDAD #***#**
M=[H1 Gi*H1 G1-2#H1];
rM=rank(M); %rM=3 => completamente controlable

% ##%%xx DETERMINACION DE LA MATRIZ DE RICCATI Y CALCULO DE Ktilde #k**#
% Considerando Q y R siguientes:
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Q=[200 0 O
¢ 10 O
0 0 2;

R=[50];

P=zeros(3,3); % Condicin inicial arbitraria P{0)
for i=1:1000

P=Q+G1’*P*G1-G1’*P*H1*inv (R+H1’*P*H1) *H1’ +P*G1 ;
end

Ki=inv(R+H1’*P*H1)*H1’#P#Gl; % K=[K -KI]
[KK,PPl=dlqr(G1,H1,Q,R); % K1=KK, P=PP
K=[KK(1) KK(2)]; KI = -KK(3);

x = [0;0]; yi=0; v=0; % Condiciones iniciales
NN = 2000;
%r=0.715; % r: es el setpoint de posicion, dado en radianes

% Respuesta al escaln r = 1
for k=1:NN
v=v +r - yi;
u(k) = -K#x + KI*v;
x = G*x + He+u(k);
y(k) = x(1); yi = y(k);

end
% Griicos
t = linspace(0,T+NN,NN);
subplot(2,1,1)
plot(t,y); ylabel(’y (grades)’); grid;
subplot(2,1,2)
plot(t,u); ylabel(’u (voltios)’); grid;
xlabel (’Tiempo (s)")

Jprint -deps -f ejemd_4
% Se verifica que Ktil=Ktilde y Ptil=Ptilde

4FIN
echo off

Los resultados de 1a simulacién se muestra en la figura 6.1
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y (grados)

u (voltios)

Figura 6.1: Salida y senal de control con referencia v=10m/s

6.2. Simulacion del Control de Velocidad median-
te plano de rotacion inclinable usando refe-

rencia variable

Para este propdsito se ha escrito un programa en MATLAB (progratell) que

permite obtener resultados de simulacién cuando la referencia es variable.

% (prograte 11)
ZINICIO
echo on

“DEFINIENDO VARIABLES
syms x1 X2 ugMBEKrn KCC Kact RE bm Jm bL. JS Vb

Y.DEFINIENDO LAS FUNCIONES

Yf=[x2; (1/M)*(-11.78%*cos(x1)+8.09582+sin(x1)-0. 14*Kr*sin(x1)*(0.14*cos(x1)-...
0.01*3in(x1))+0.28934*(cos(x1)) ~3+V~"2-182.56*sin(x1)*(cos(x1)) " 2+V"2-. ...
(B+n~2*K+E/R) *x2-CC*sign(x2)+ n*K+Kact*u/R)];

% A continuacion se esta considerando 1 funcion sign(x2)=0

f=[x2; (1/M)*(-11.275+1.835*cos{x1)+2.569*sin(x1)+0.28934* (cos(x1)) "2%(V. "2)~
0.0196*Kr*sin(x1) - (B+n~2*K+E/R) #x2-CC+n*K+Kact*u/R)];
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ZASIGNANDO VALORES
v=[x1,x2] ;U=[u] ;
%x1=1;x2=0;u=1;
x2=0; u=i;

% Parametros del proceso no lineal

JS=3.5+(10)"(-1) bL=1*10"(-5) g=9.81 Im=1.9062%10"(-6)
bm=1.8338+10" (-6) E=31.0352*10"(-3) R=7.38 Kact=14.9 CC=0.25
K=31.071*10"(-3) n=19.741 Kr=500 M=1 V =9 b=V r=acos(6/V)
z=(-(7445835851462023/1180691620717411303424)%(b."8)+. ... ...
(5336049112787303/9223372036854775808)*(b." 7). ... .......
(6646887962762473/288230376151711744)*(b."6)+ ............
(1177433951185897/2251799813685248) *(b.“B)—. ... .ouvvunnn..
(8329715206263765/1125899906842624)*(b."4)+. .. .ovveenn. ..
(4728522600428067/70368744177664)*(b."3)~. .. cvveveenn ..
(3393800538202629/8796093022208)*(b."2)+ ... ............
(1435914792958601/1099511627776)*(b)-.......
(8764356718591691/4398046511104 )) /100

% Formulas simplificadas

IM=Im*(n"~2)+JS

B=n"2*(bm)+bL

%v=6

Axi=y

$x1=(-(7445835851462023/1180591620717411303424 )*(V."B)+........
(5336049112787303/9223372036854775808)*«(V."7)—...........
(6646887962762473/288230376161711744)*(x."6)+
(1177433951185897/2251799813685248)*(V."5)~-......
(8329715206263765/1125899906842624) (V. ~4)+. .. ...
(4728522600428067/70368744177664)*(V."3)-.. ...
(3393800538202629/8796093022208 Y* (V. "2)+.....
(1435914792958501/1099511627776) = (V) - (8764356718591691/4398046511104) ) /100

% Los puntos de operacion son los resultdos del programa anterior.

%.20694236665801997663808328648947 para v=6m/s
%-43445953429752622088658307646101 para v=7Tm/s
%.59003920396581175788995045540644 para v=8m/s
%.70565165496023830995512691446765 para v=9m/s
%.79572725103090394155716204173128 para v=10m/s
%.86820287817747274422192950530557 para v=11im/s
%.92792814547483838021516106696531 para v=12m/s
%1.0208210757037819175682209293336 para v=14m/s
%1.1434029087637543770329776327552 para v=18m/s
%y=(-(7445835851462023/1180591620717411303424 )*(x."8)+.............
(5336049112787303/9223372036854775808) *(x."7)—........
(6646887962762473/288230376151711744)*(x."6)+. ... ...
(1177433951185897/2251799813685248 )*(x."B)—-.........
(8329715206263765/1125899906842624) *(x."4)+........
(4728522600428067/70368744177664)*(x."3)—. .. ......
(3393800538202629/8796093022208) * (x."2)+........
(1435914792958501/1099511627776) * (x) - (8764356718591691/43980465611104)) /100
x2=0 x1==z

% Calculando el jacobiano

Ac=subs (jacobian(f,v)) Bc=subs(jacobian(f,U))
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% Respuesta al escalon unitario

Cc = [1 0]; Dc = [0]; t=0:0.1:10;

Yy=step(Ac,Bc,Cc,Dc);

step(Ac,Bc,Cc,Dc,1,t);

%plot(t,y)

grid title(’Respuesta al escalon’) xlabel(’tiempo t*)

ylabel(*Posicion angular’)

% CONTROL OPTIMO PROPORCIONAL INTEGRAL PARA EL AEROGENERADOR DE FEQUEA
% POTENCIA

% El punto de equilibrie pra x1 se tomo un promedio de 0.6879 rad. par un
%4 velocidad de viento aproximdo a 8.5m/seg SE ESTA TOMANDD LA EXPRESION
% GENERAL LO ANTERIOR NO ES VALIDO

% matrices del proceso

Cc=[1 0]; De=[0];
% Discretizacion
T=0.01; [G,H,Cd,Dd]=c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc, T, zoh’);

% #*++%x ECUACIONES DEL SERVOSISTEMA
G1=[G zeros(2,1)

-Cd*G 1]; % es la matriz Gtilde
Hi={H; -Cd+H]; % es la matriz Htilde

% #**#+xx MATRIZ DE CONTROLABILIDAD #*¥%x
M=[H1 Gi*H1 G172+Hi};
rM=rank(M); %rM=3 => completamente controlable

%4 #+x+x DETERMINACION DE LA MATRIZ DE RICCATI Y CALCULU DE Ktilde w#weex
% Considerando @ y R siguientes:

Q=[200 0 0
0 10 0
o 0 2];

R=[50];

=zeros(3,3); % Condicin inicial arbitraria P(0)
for i=1:1000
P=0Q+G1’*P*G1-G1’*P+H1*inv (R+H1>+P*H1)*H1’+P*G1;
end

Ki=inv(R+H1’*P+H1)*H1’*P*G1; % K=[K -KI]
[KK,PPl=dlqr(G1,H1,Q,R); ¥ K1=KK, P=PP
K=[KK(1) KK(2)]; KI = -KK(3);

x = [0;0]; yi=0; v=0; % Condiciones imiciales
NN = 2000;
%r=0.715; Y% r: es el setpoint de posicion, dado en radiames

% Respuesta al escaln r = 1
for k=1:NN
v=v +r - yij;
u(k) = -K*x + KI*v;
x = G*x + H*u(k);
yk) = x(1); yi = y(k);
end

% Grficos



t = linspace(0,T*NN,NN)
subplot(2,1,1)
plot(t,y); ylabel(’y
subplot(2,1,2)
plot(t,u); ylabel(’u
xlabel (’Tiempo
Aprint -deps -f ejem4_4

(grados)’); grid;

(voltios)’); grid;

(s)*)

% Se verifica que Ktil=Ktilde y Ptil=Ptilde

%FIN
echo off

Las grificas salidas y la senal de control considerando velocidades de 62, 7,22

x?

8,47, 9,67 y 10,57 se muestran a continuacién en las figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6
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Salida y senal de control para v=6m/s
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u (voltios)

Figura 6.3: Salida y sefial de control para v=Tm/s

os siguientes esquemas de las figuras 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10, muestran la turbina reg-

1ldndose para los distintos puntos de operacidn :
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Salida y senal de control para v=8m/s
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Figura 6.5: Salida y senal de control para v=9m/s
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Figura 6.6: Salida y senal de control para v=10m/s

Figura 6.7: Turbina reguldndose a una velocidad de 7m/s
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Figura 6.10: Turbina reguldndose a una velocidad de 9.5m/s



Capitulo 7

Simulacion por Paso Variable

7.1. Simulacion del Control de Velocidad median-
te paso variable usando referencia variable

Los resultados de simulacion para las distintas velocidades, son:

0.06 T T T

T T T LA T [
& | : : . .
E | = X . . .
éDﬂS- I o . : . : _ T
| :
D/II 1 1 1 I | 1 ] | i 1
0 2 4 <] 8 10 12 14 16 18 20
0.8 T T T T T
oo _ -
w :
o :
3.04_ _
= :
/
0.27 . -
/ :
0 1 i i L I | ) I L
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo {s)

Figura 7.1: Sefial de control u y salida z, utilizando control éptimo para 7m/s
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Figura 7.2: Senal de control u y salida z, utilizando control éptimo para 8m/s
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Figura 7.3: Senal de control u y salida z, utilizando control éptimo para 9m/s
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Capitulo 2

Implementacion del sistema

8.1. Implementacidén del sistema de control

8.1.1. Descripcidon del Micro controlador PIC18F452

Con el objetivo de soportar de forma Optima las aplicaciones avanzadas proce-
dentes de las areas de automocién, comunicaciones, ofimatica y control industrial,
Microchip presenté en 1999 la gama mejorada de microcontroladores PIC: los
PIC18FXXX. Sus modelos sobresalieron por su alto rendimiento, que alcanza los 10
MIPS a 10 Mhz, y su elevada frecuencia de trabajo (40 Mhz). Con una relacién pre-
cio/prestaciones muy interesante, esta familia permite la migracién de cualquiera de
las otras tres familias aumentando extraordinariamente la capacidad de memorias,

la productividad y la variedad de recursos.

El fabricante ha tenido mucho celo en mantener la compatibilidad de la nueva
familia, especialmente con la PIC18F452, dada su enorme penetracién en el mer-
cado mundial. De esta forma se mantiene la compatibilidad del software a nivel de
codigo en Ensamblador y en lenguaje C, pero no a nivel de cbédigo objeto. Una
preocupacién destacable de Microchip ha consistido en adaptar la gama mejorada
a obtener la maxima eficiencia de los compiladores de C, logrando un incremento

superior al 50 por ciento con respecto a la gama media.
Entre las espectaculares aportaciones del PIC18F452 destacan:

1. Espacio lineal de direccionamiento.
Permite disponer de un espacio para la memoria de programa de 2MB y para
la memoria de datos de hasta 4KB. Esta caracteristica posibilita la eficacia del

lenguaje C.
2. Potente juego de instrucciones.

Esta formado por 77 instrucciones de 16 bits de longitud cada una, excepto
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4 que tienen el doble de longitud. Las instrucciones son similares a las de las

otras gamas y se han mejorado ciertos aspectos :

a) Posibilidad de mover datos entre posiciones de memoria de datos.

b) Posibilidad de mover informacién entre la memoria de programa y la de

datos.
¢) Multiplicacién 8 x 8 en un ciclo de instruccién.

d) Instrucciones cortas que modifican el valor de un bit de un registro o una

puerta.

3. Orientacion a la programacion con el lenguaje C.
Se ha dotado a la arquitectura del procesador, al repertorio de instrucciones y a
los recursos del microcontrolador de los elementos precisos para poder soportar
eficientemente el lenguaje C y sus compiladores. La amplitud del espacio de
las memorias, el aumento de los modos de direccionamiento y la operatividad

de la Pila son algunos de los detalles que reafirman esta adaptacion.

4. Mejora de herramientas de emulacién.
Mediante Ia combinacion de dos chips que actiian como maestro y esclavo, Mi-
crochip ha desarrollado un emulador muy seguro y eficaz que permite emular

el chip maestro a la CPU y el esclavo a los periféricos y recursos.

8.1.2. Desarrollo de la gama mejorada

Inicialmente, la gama mejorada comenzd con cuatro modelos y su nimero au-
menta considerablemente cada ano. Los primeros modelos fueron: PIC18C242-442 y
452, los dos primeros de 28 patitas y tres puertas E/S y los dos tltimos de 40 patitas
v cinco puertas de E/S, el PIC18C242 y el 442 tiene 16KB de memoria de programa,
Io que significa que son capaces de albergar programas de 8k instrucciones. Los otros
dos modelos tienen el doble de dicha memoria. En cuanto a la memoria de datos
RAM, los dos primeros tienen 512 bytes y los restantes 1,536 bytes. Las restantes

caracteristicas son similares, como se muestra en la Tabla 8.1.
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Cuadro 8.1: CARACTERISTICAS COMUNES DE LA GAMA

Caracteristica PIC18C242/252/442/452
FRECUENCIA MAXIMA 40Mhz
CAUSAS DE INTERRUPCION 16
TEMPORIZADORES 4
CCP 2
COMUNICACION SERIE MSSP/USART
CONVERSION A/D 5 ¥ 8 canales (40 patitas)
COMUNICACION EN PARALELO PSP (40 patitas)
JUEGO DE INSTRUCCIONES 77

Pronto se sumaron otros cuatro microcontroladores a los iniciales. Se trataba
de los siguientes: PIC18C601-801-658 y 858. Los dos primeros podian expandir su
memoria de programa hasta 256 KB y 2 MB, respectivamente, mientras que los
otros dos disponia de dos comparadores e integraban en hardware la comunicacién
con el bus CAN entre sus caracteristicas mas representativas.

Luego aparecieron los PIC18FXXX, que sustituyeron la memoria de programa
por el tipo FLASH y anadian memoria EEPROM a la RAM de datos. Entre ellos,
el PIC18F720 alcanzaba los 128 KB de memoria FLASH y 3,840 bytes de memoria
de datos, estando encapsulado con 80 patitas y pudiendo trabajar a 40 Mhz.

En la figura 8.1 se muestra una figura en la que se refleja los patillajes del modelo
de PIC18F452 de 40 patitas, que permiten una ficil migracién de los sistemas en

cuanto al hardware se refiere.

Figura 8.1: Diagrama de pines del PIC18F452



8.1.3. Arquitectura Interna y Funcionamiento del
Procesador

La arquitectura de los modelos de la gama mejorada, en especial los de 28 y 40
patitas, guarda una gran similitud con la de la subfamilia PIC16F87X. Los de 40
patitas implementan cinco puertas de E/S y una puerta PSP para la comunicacién en
paralelo. En cuanto al tipo y n"umero de recursos y periféricos integrados, son casiiguales
entre las referidas subfamilias. Las Unicas excepciones de los PIC18CXXX es que
tienen un temporizador mas disponen un multiplicador 8x8 en hardware y se les
han implementado las l6gicas que permiten el incremento y decremento automatico
de las direcciones. Otra diferencia apreciable frente a los PIC16F87X es la
complejidad del gobierno del direccionamiento de la memoria de programa desde el
PC, que genera direcciones de 21 bits que permiten acceder a un mapa de hasta 2M
posiciones. La Pila tiene 31 niveles de 21 bits cada uno y el control de la memoria de
datos es mas sofisticado y permite acceder hasta 4 KB con los 12 bits que componen

las direcciones que maneja. Figura 8.2.

Memoria de Programa

El Contador de Programa que direcciona la memoria del cédigo consta de 21 bits,
gue permiten direccionar hasta 2 M posiciones. Los 21 bits del PC estan disponibles en
tres registros especificos. Los 8 de menos peso residen en el registro PCL, los 8
siguientes en el PCH y los 5 restantes en el PCU. Fisicamente s6lo se implementan
16 KB en los modelos PIC18C(F)X42 y 32 KB en los PIC18CFX52. La Pila, que
esta formada por 31 niveles de 21 bits cada uno, se direcciona con un puntero de 5
bits que se pone a 0 tras un Reset. Existen sefalizadores que detectan « Pila llena>
y « Desbordamiento de la Pila> y hay instrucciones que permiten cargar y descargar
el PC de la Pila (PUSH y POP).

Memoria de Datos

Como el resto de los PIC, los de la gama mejorada disponen de una memoria
RAM de datos con una capacidad de 512 bytes los X42 y de 1536 bytes los X52.
En sus posiciones residen los registros especificos (SFR) y lo de propoésito general
(GPR). EI direccionamiento de la RAM se efectla con 12 bits que abarcan un total
de 4k posiciones de un byte. El mapa de memoria se distribuye en 16 bancos de 246

bytes cada uno. Para direccionar la RAM se precisan dos campos. El primero, de
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PIC18F452/442 e e eiel
CPU logie Timerss | Capture/Compare/PWM {Hf?ll‘a(f__
Working TMR2IF [~ [ T2CON | TMRZ | PR2
Tegister TMR3IF [<— [ TICON [ TMR3H [ TMRAL "
STATUS| C.Z.etc. TMRIIF [<— [ TICON [ TMRIH [ TMRIL |TICK |- RO |ep
—. Direct addr. CCP2IF [<— [CCP2CON|CCPRIH[CCPRIL] CCP2|t—3s] RCI jmetin-
T CCPIIF [<— [CCPICON|CCPRIH|CCPRIL] CCPI > Rrez el
FSROH | FSROL | yndirect Serial Peripheral Interface SCKfr—> RC3 -1%)-
FSRIH | TSRIL | addressing [BSPCONI[SSPSTAT] SSPBUF | SDI|=€ RCH [
FSRZH | FSR2L | PMniers SSPIE { SN0 | RCS [—>
- Multiplication 1"C Interface
perdic SFCONISSPCONT] SC1 )
Program BCLIF [<—| [SSPSTAT[SSPADD[SSPEUF| SDA g}
counter latch =
L] Prown e |
= 1 counter TXIF [[SPBRG [ TXSTA [TXREG] TX! RCE
a2
| RCIF — RCSTA [RCREG| RX=—— RCT et
e [ High priority =] LATE
p Low priority " Interrupt on selected edge i TRISE 45
INTOIT |e— 7 RBO |-
INTIIF — RBI [
Datz RAM INTZIF z X - RB2 -1}—&)-—
1536 bytes (PIC18F452) Alternative CCP2 pin e R]?.J —(?)-
768 bytes (PIC18F442) REIF | Interrupt on change of bit 4. 3, 6, or 7 input E:; < .;\;
Datz EEFREOM - 256 byies —| Timer(} Egg -‘_h-(ib-
TMROIF |—] [ [0CON [TMRUH[ TMROL|  TOCKT |g—s
Flash program memory
16384 16-bit words (PICISF452) Low-voliage detect PORTA
5192 16-bit words (PIC18F442) LVDIF |=—if [[VDCON LVIIIN =€ LATA
________ e TRISA
Table access register o 2
= Analog-to-digital converter AND RAO
L PTR ) = - : 3
URLEFTRHITRUPTRL | THRLAY | ADIF [<—] [ABCONI[ADCONG ANI| RAJ (2>
—————————————————— . ; —IAN? )
Configuration byles = ADRES ;;EE* '::; ::q 3
JANG | A3 [t
In-circuit | Enablerdisable | |[INTCON] =] RAI =
debugger ~co~d ANg = RAS |-—
Program code Select options PFAIIQI‘I[E
proteet TRISE
Poweron reset & | Select options FIR! Ai\:" sl I
start-up timers [_IPR1 ] :t‘; Bl B 2;1 Pl
S [FiEz ] L : -
Browm-out reset Eaiokidisble | e Paralle] Slave Port EDp— | Plt_)Ai_zl_TDD
Enable/disable: IR £ TRISD
atol o i = 4 Z ST ~ 1
\\at\r.hdo:,umer Select ti ] [ RCON ] PSPY RDO 4—)—13
WDTCON -+ PSP1l<—| RDI 457>
PSP2l—3= RD2 [t
: : Sel i - s 2
Eihtoseiliaer [t option PSPIF | 6= [ TRISE [ADCONI o T 2 BT o
options PSPSlt—-| RIS |w—io»
M Powe _ 5 =5
) - {j’s‘” I PSPl RID [t
0SCl 0sC2 clear | VDD VSS VDD Vss§ pSP7|le—s-| RD7 |e30p

l.‘* 14+ lr 32| ?-ll I1| 1.‘.] (40-pin DIF pinout shown)

Figura 8.2: Arquitectura del PIC 18F452

4 bits, sirve para seleccionar al banco y el segundo de 8 bits direcciona la posicion
dentro del banco. Estos 8 ultimos ocupan los 8 bits de menos peso del cédigo OP de
la instruccién cuando se usa el direccionamiento directo.

Para facilitar el manejo de la memoria de datos hay instrucciones que estan
formadas por dos palabras de 16 bits cada una. La primera destina 12 de sus bits
para apuntar al operando fuente y la segunda otros 12 para el operando destino.

Mediante el uso de varios punteros indirectos (FSR) se accede a posiciones de
memoria con preincremento, predecremento, etc. Otra interesante posibilidad de los
PIC18(C)FXXX es mover informacién entre la memoria de cddigo y la memoria de

datos, manejando posiciones de 16 y de 8 bits respectivamente. Para ello se utiliza
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el registro TBLPTR de 21 bits, que apunta a la memoria de cédigo y otro TABLAT

gue guarda los 8 bits que se leen o escriben en la memoria de programa.

8.1.4. Descripcion del Puente H
Etapas de Potencia de los Motores de Corriente Continua

El primer concepto que se debe tener en cuenta para controlar un motor mediante
un microcontrolador es que no se pueden conectar directamente, ya que el motor
tiene un consumo de corriente que el chip no le puede proporcionar. La conexion
directa provocaria que se quemase la electrénica. Para evitar este desastre, se coloca

una etapa de potencia entre el microcontrolador y los motores.

Para que un motor gire en el sentido contrario hay que invertir la polaridad entre
los bornes del mismo. Por lo tanto, es deseable también una etapa de potencia que
nos permita cambiar el sentido de giro de los motores. La forma mas corriente de
disefar las etapas de potencia es mediante el uso de los puentes H. Esta configuracion
consiste en colocar el motor flanqueado por cuatro transistores adoptando la forma

H. Veamos el funcionamiento de estos transistores en la figura 8.3.

St s2

MOTOR DC

1l

Figura 8.3: Puente en H con transistores MOSFETS

sS4
S3

Se puede pensar inicialmente que en vez de transistores, se disponen de inter-
ruptores segun muestra la figura anterior.

Si se mantienen abiertos los interruptores 2 y 3, y cerrados 1y 4 la parte derecha del

motor estaria conectada a tierra y la izquierda a la alimentacién. El motor esté gi-
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rando en un sentido. Si se cierran los interruptores 2y 3,y se abrenellyel4
ahora la parte derecha del motor esta conectada a la alimentacion, mientras que la
izquierda lo esta a tierra, justo al contrario que en el caso anterior. Con esta nueva

configuracion, el motor gira hacia el sentido contrario que antes.

Visto el funcionamiento con interruptores, extrapolar el problema con transistores
es inmediato. Se pueden emplear en el puente H tanto los transistores bipolares de
union como MOSFET (transistores de efecto de campo). Se recomiendan los segundos,
para sistemas que requieran potencia ya que son capaces de soportar mayores
corrientes que los otros. Se puede pensar en un transistor MOSFET de canal P como

un interruptor con sefial de activacion.

Si la sefial que llega es 1 el interruptor se abriria, no dejando pasar la corriente. Si
la sefial fuera un 0 el interruptor se cierra. Para los MOSFET de canal N sucede lo
contrario: se abren con un 0 y se cierran con un 1. En el caso de las etapas de
potencia de la tarjeta de potencia se han empleado los MOSFET de canal P: IR-
FZ44N: MOSFET canal P. Soportan hasta 50A en el drenador 2 (en continuo) y
su resistencia 0.028 ohm.

Se eligieron estos transistores porque soportan un grado suficiente de corriente.
Ademas, estan diseflados expresamente para el cambio r4pido de estado, lo que es
muy bueno para aguantar sefiales moduladas segun PWM. Cuando se activan existen
ciertas combinaciones prohibidas. Son las que producen un cortocircuito entre la
alimentacion y tierra. Esto supone un error fatal que puede provocar un desastre con
todo el circuito y con las baterias.

Para evitar que accidentalmente se puede dar esto, se disefia el circuito con inversores
y légica que se muestra en la figura 8.4. La figura en detalle se puede ver en el Apéndice
D.

8.1.5. Descripcion del servomotor PITTMAN

La empresa PITTMAN ofrece en su modelo GM9234 LO-COG GEARMOTORS
DC un funcionamiento liso, silencioso y una larga vida. Los LO-COG Gearmotors
estan disponibles en varias proporciones de reduccion y valores de torque, para mantener
una solucién econémica a una amplia gama de aplicaciones. En su proceso de fabricacién
se sesgan las armaduras para minimizar perdidas por fuga magnética, incluso para
velocidades bajas, y los bobinados son reforzados con resina que alimpregnarse dan
una mayor fiabilidad en las aplicaciones con movimiento incremental. Una unién

innovadora de la escobilla y el cartucho reduce el ruido audible y
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Figura 8.4: Esquemaético de la tarjeta

eléctrico; esta innovadora solucibn mejora significativamente la vida de la escobilla,
manteniendo su fuerza Optima a lo largo de la vida del motor. Para una 6ptima
precisién en el control del servomotor, los encoders o6pticos Hewlett-Packard estan
disponibles en 2 o 3 channels con varios rangos de CPR que satisfacen su posicion,

velocidad y necesidades de redireccionamiento.

: .‘;!ifltllljw||||I|Ii|{l||[t|i|-|li*|lj
A & 7

Figura 8.5: Encoder’s de los servomotores PITTMAN

Este servomotor PITTMAN modelo GM9234S031 se caracteriza por:
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1. Elevada relaciéon de trasmisién (218.4).

N

Voltaje de referencia de 12 V.

3. Una velocidad sin carga de 21 rpm.

P

Peso aproximado de 577 gramos.

5. Tres canales de encoder.

6. Resolucién de 500 CPR.

7. Una baja inductancia de 1.02 mH.

Caracteristicas incluidas:

1. Estator con dos polos.

2. Magnetos ceramicos.

3. Una baja inductancia de 1.02 mH.

Figura 8.6: Longitud de un servomotor PITTMAN

En el cuadro 8.2 hacemos la descripcién de los pardmetros del servomotor. En

la figura 8.7 se describe las medidas exteriores del servomotor.



Cuadro 8.2: Pardmetros y variables del servomotor con carga no lineal
Simbolo Descripcion Valor / Férmula
u Tension de entrada al proceso 12V
Kact Ganancia del amplificador 14,9
Va Tensioén de armadura Va = Kactu
R Resistencia de armadura 1,26Q
L Inductancia de armadura 1,02 * 10-3H
IP Corriente maxima a plena carga 9,52A
INL Corriente sin carga 0,26A
K Constante de torque motor 2,32 * 102N — m/A
™ Torque de inercia motdrica N*Jdm*W +n*bm*w
TN Torque de fricciones no lineales 4,2*103N — m
Jm Inercia del rotor 4,2*106 kg — m2
JS Inercia del sistema 0,397kg —m?
eb Fuerza contra-electromotriz eb = Ewn
E Constante de fuerza electromotriz 2,32 *10-2V/rad/s
bm Coeficiente de friccion del motor 1,8338 * 10-6N — m/rad/s
bL Coeficiente de friccion de la carga 10-5N — m/rad/s
n Relacién de transmision 2184
wNL Velocidad angular sin carga 21rpm
TC Torque continuo m’aximo 35N—m
WM Peso del servomotor S77gr
Wm Velocidad angular del eje del motor wm = nu)
0 Posicion angular de la carga gm =nq
Kr Constante del elastica de resorte 500N/m
TE Constante de tiempo eléctrica 0,85 ms
™ Constante de tiempo mecanica 9,3ms
D Amortiguacion Viscosa 2,6 * 10-6N-s/m
KD Constante de Amortiguamiento 4,5* 104
TPK Méaxima fuerza de torsion 3*101N/m
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Figura 8.7: Disefio del servomotor PITTMAN

En la figura 8.8 se describe las medidas exteriores del servomotor y los cables del
encoder.

En la figura 8.9 se muestra el interior de un servomotor PITTMAN.

T "
Lo

GM94XX Motor
with 91XX Encoder

Figura 8.8: Disefio del servomotor PITTMAN

En la figura 8.10 se describe la curva de Velocidad y Corriente VS Torque.

En la figura 8.11 se describe la curva de Eficiencia VS Torque.
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Figura 8.9: Un servomotor por dentro

8.1.6. Descripcion de la Tarjeta de entrenamiento

PICDEM 2 PLUS
El PICDEM 2 PLUS es una tarjeta simple que demuestra las capacidades de los
PIC16 y PIC18 de 18, 28 y 40 pines. El PICDEM 2 PLUS puede ser independien-

temente usado con una parte programada, con un circuito emulador (MPLAB ICE)

0 con un circuito depurador (MPLAB ICD 2).

La tarjeta de entrenamiento PICDEM 2 PLUS tiene las siguientes caracteristicas

de hardware:

1. Sockets DIP para 18, 28 y 40 pines. (Se proporcionan tres sockets pero sélo

un dispositivo se puede utilizar a la vez).

2. Un regulador de +5V para la entrada directa de 9V-100mA AC/DC, para
bateria de 9V, o un adaptador tipo gancho para +5V-100mA regulado por
una fuente de C.C.

3. Socket e interfase RS-232 con hardware adicional para una conexion directa.
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Figura 8.11: Potencia y Eficiencia VS Torque

4. Conector ICD.

5. Potenciémetro de 5 KQ para los dispositivos con entradas analégicas.

6. Tres pulsadores para el estimulo externo y el reajuste.

7. Indicador de encendido verde tipo LED.
8. Cuatro LED rojos conectados con PORTB.

9. Jumper J6 para desconectar los LED de PORTB.

10. Oscilador cristalino de 4 Mhz incorporado.

68



11. Socket’s tipo agujero en la tarjeta para una posible conexion de un Crystal

adicional (2 patitas).
12. 32768 Khz para la operacién del reloj Timer1.

13. Jumper J7 para desconectar el oscilador RC incorporado (aproximadamente 2
Mhz).

14. 32K x 8 EEPROM serial.
15. Display LCD.
16. Zumbador Piezo-Eléctrico.

17. Area prototipo para el hardware del usuario.

18. Sensor de temperatura del microchip TC74.

Figura 8.12: Tarjeta de Entrenamiento PICDEM 2 PLUS

El hardware del PICDEM 2 PLUS es extremadamente simple y se piensa ilus-
trar la facilidad de empleo de varios PICmicro MCUs. El PICDEM 2 PLUS

presenta los siguientes elementos y caracteristicas de hardware:



a)

b)

c)

d)

SOCKETS PARA EL PIC.- Aunque se proporcionan tres sockets, solo
un dispositivo se puede utilizar a la vez. Los sockets son de 40, 28 y 18
pines.

DISPLAY.- Cuatro LED rojos estan conectados con PORTB para cada
tipo de PIC. Los pines de PORTB son utilizados para encender los LED.
Estos LED se pueden desconectar de PORTB removiendo el jumper J6.

Un LED verde se proporciona para determinar si hay energia en la tarjeta
PICDEM 2 PLUS (LED encendido) o no (LED apagado).

LA FUENTE DE ALIMENTACION.- Hay tres maneras de proveer en-
ergia al PICDEM 2 PLUS: La bateria de 9V se puede accionar con el
jumper J8. La fuente no regulada de 9V de C.A. o de C.C. de 100 mA se
acciona con el jumper J2. Una fuente de alimentaciéon regulada de +5Vy
100 mA de C.C., se puede conectar con los ganchos proporcionados enla

tarjeta.

El PUERTO SERIAL RS-232.- Un RS-232 IC que cambia de nivel se ha
proporcionado con todo el hardware necesario para apoyar la conexion de
un host RS-232 a través del conector DB9. El puerto se configura como
DCE y se puede conectar con una PC usando un cable straight-through.
Los pines del PIC16/PIC18 RX-TX se unen a las lineas de RX-TX del
MAX23A.

e) LOS INTERRUPTORES.- Tres interruptores proporcionan las siguientes

funciones:

1) S1- MCLR para el reseteo a estado inicial del hardware y el PIC.

2) S2 - Interruptor de activacion baja del procesador conectado con
RA4.

3) S3-interruptor de activacion baja conectado con RBO.

4) Los interruptores S1 y S3 tienen condensadores, mientras que S2
no los tiene, permitiendo que el usuario investigue técnicas de con-

mutaciéon. Cuando estan presionados, se ponen a tierra los interrup-

tores. Cuando la marcha es lenta, ellos se tiran arriba (+5V).

f) OPCIONES DEL OSCILADOR.- Oscilador tipo RC provisto de 2 MHz

aproximadamente. Este oscilador puede ser desactivado removiendo el
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9)

h)

j)

jumper J7. Tiene ademas las siguientes opciones:

1) Entradas proporcionadas para que el usuario pueda utilizar un crystal
y dos capacitores.

2) Un oscilador integrado a la tarjeta de 4 MHz que puede ser desacti-

vado.

3) Crystal de 32,768 kHz (tipo reloj) para el Timerl.

POTENCIOMETRO PARA LA ENTRADA ANALOGICA.- Un
potencidémetro de 5 KQ estad conectado por una serie de resistencias de
470 ohmios con ANO. El potenciémetro se puede ajustar desde VDD a
GND para proporcionar una entrada analdgica al modulo del circuito

ANALOGICO - DIGITAL.

EL CONECTOR ICD.- Por el conector modular (J5), el MPLAB ICD 2
se puede conectar para eliminar errores de costo minimo. El conector de
ICD utiliza los pines RB6 y RB7 del microcontrolador PIC para eliminar

errores en el circuito.

El SENSOR de TEMPERATURA.- Es un sensor digital tipo TC74 conec-
tado con los pines 28 y 40 del microcontrolador via RC3 y RC4. Se logra
comunicar con el TC74 via el puerto serial que es compatible con los dos

hilos de 12C. Este dispositivo tiene una direccion de 1001101b.

EEPROM SERIAL.- Un 24L256256K (32Kx8) EEPROM serial es incluido

en la tarjeta para ilustrar conceptos del 12C BUS.

k) LCD.- Un display de LCD con dos lineas, 16 caracteres cada uno, estd conectado

con los sockets de 28 y 40 pines. Hay tres lineas del control (RA3:RA1)y
cuatro lineas de datos (RD3:RDO0). Un potenciémetro de 5 KQ se puede
instalar en R20 para ajustar el contraste en el LCD. Si se hace esto, R5y

R6 deben ser quitado.

Luego de esta breve descripcién de cada componente de la tarjeta de entre-

namiento PICDEM 2 PLUS, mostraremos sus diagramas para facilitar la com-

presion de cada uno de sus componentes y demostrar sus capacidades opera-

tivas. El detalle de esta tarjeta se mostrara en el Apéndice D.

71



-
L U BEL Ve W e
{ G IO I 0 A A |
L (9 _O)U~
A L, R
rj~=¢ g F = e LoDt
= [F=1]

N - -

‘oqﬂ

Gl — 0
I o 11 T U |,

b Ch %
by g b
_ri g m 3 Uo 0 0
55 _‘5:. BB T Frr D '+ :::;f
o Saleate
SR T o
" [:]f G e : g O = E g
4 —_— i . .
Qm @) I:][j Q) 50 ®; lI] PICDEM 2 PLUS
6 SoE = D DEMO EQARD 2002

Figura 8.13: Disefio de partes de la tarjeta PICDEM 2 PLUS

72



Capitulo 9

Ensayo de la planta

9. 1. Ensayo

9.1.1. Resultados del Modelamiento a Escala de Planta

Dada las recomendaciones de investigadores de aerogeneradores especifica-
mente referenciadas al pais de Argentina recomienda realizar modelos a escala
con la finalidad de facilitar la experimentacion ya que nos da autonomia en
cuanto a tiempo de trabajo, comodidad y un ambiente de trabajo libre de
contaminacion. De esta forma se logran los objetivos en un menor tiempo y se
minimiza los errores. Se escogi6 la escala aproximada de 1:3.3 por la facilidad
de manipulacién. Ademas la planta cuenta con un sistema de ruedas lo cual la

hace verséatil para poder transportarla y ensayarla en diversos ambientes.

La planta se disefio para que sea completamente desmontable de tal forma que se
puede agregar accesorios intermedios, con la finalidad de lograr una mayor altura

y asi ensayarla en un ambiente natural.

Ademas el sistema cuenta con dos mini turbinas a los dos lados con la fina-
lidad de tener un sistema de censado de velocidad de viento y alimentar al
microcontrolador mediante una sefial digital previamente acondicionada, de
esta manera nos ahorrariamos los costos de contar con un anemdmetro, el cual
tiene un alto precio con la limitacion de requerir energizarlo con baterias. Los
sistemas auténomos para dias y meses requieren de baterias especiales y su

costo oscila alrededor de los 500 délares (marca LUTRON).

En lo que respecta a la seguridad, el sistema debe contar con un freno de ac-
cionamiento manual y un sistema mecanico de frenado para el caso de embal-
amiento; esta recomendacion se origina en una norma internacional propuesta e

implementada por Dinamarca.

Con la finalidad de regular la corriente del servomotor, absorbiendo primera-
mente las cargas estaticas y modular el PWM se recomienda realizar el mo-

delamiento de la planta sin perturbacién (sin velocidad de viento). Luego de
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lograr este primer objetivo tendremos una idea de cuales son los niveles de cor-
riente que controla ésta planta, y asi disponer de una fuente con un amperaje
suficiente, logrando compensar las perturbaciones sin sobrecargar el servomo-
tor y la tarjeta de control; la cual se encuentra limitada por los niveles de

corriente.

Resultados de planta sin perturbacion

El microcontrolador de acuerdo al programa de control, como se puede vi-
sualizar en las figuras 9.1, 9.2 y 9.3; manda una sefal de control ascendente
hasta cierto limite (valor pico), luego del cual disminuye hasta un punto muy

cercano a 0 (cero), donde posiciona la turbina en la referencia deseada.

En la tabla 9.1 se muestra el resumen de los brazos de momento y las cargas

estatica correspondiente a la planta sin perturbacion.

Cuadro 9.1: Modelado de Planta sin perturbacion

Fuerza Brazo de Momento Momento
R1=11,61N 230cos 0—168sen 0 | -(2670,3 cos 0 — 1950,48 sen 0)

B' =28,5424N |139,5 -(3981,66)
C' =0,307647N |54,5 +(16,7668)
M1 =19,10N 55cos 0 +65sen 0 +(1050,5 cos 0 + 1241,5 sen 0)
B1=51,376N 75c0os 0—10sen 0 +(3853,3 cos 0 — 513,76 sen 0)
C1=7,88N 139cos 0 —65sen 0 -(1095,32 cos 0 —512,2 sen 0)
C2=2,85N 80cos 0 —52sen 0 (228 cos 0 — 148,2 sen 0)
P1+ H1=14,17N | 97cos 0—43sen0 -(1374,49 cos 0 — 609,31 sen 0)
P2 =2,54N 10cos 0 —43sen 0 -(25,4 cos 0 — 109,22 sen 0)

ST =17N 16cos 0 —15sen 0 -(272 cos 0 — 255 sen 0)
E1=1,76N 105cos 0 —43sen 0 -(184,8 cos 0 — 75,68 sen 0)

H2 =8,3N 75c0s 0 +14,5sen 0 +(622,5 cos 0 + 120,3 sen 0)

De la misma forma como se realiz6 el modelamiento, discretizaci’'on y simu-
lacién del prototipo, ahora se trabaja con el modelo a escala (1:3.3). Los pro-
gramas son los mismos por este motivo se ha tratado de sintetizar y escribir
solamente las ecuaciones finales para no redundar en el andlisis correspondi-
ente.

Realizando la siguiente asignacion de variable (M es inercia del sistema):

Mo=M*A11 9.1)
>
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A11 = —0,816398cos(x1) + 11,3556sen(x1) — 10,1079 9.2)

Las ecuaciones de estado finales del modelo se muestran en 3.3y 3.4.

X1=X2 9.3)

X2 = A11 — 51,6364 * x2 — 0,3778 * sig(x2) + 159,927 * U (9.4)

Linealizacion y Discretizacion

Para el proceso de linealizaci’on de nuestro sistema asignaremos las siguientes

constantes:

Los puntos de equilibrio, se obtienen igualando a cero los miembros izquierdos

de las ecuaciones 3.3 y 3.4, obteniéndose como solucidn:

x1 = 0,298709rad = 17,1148°

Este resultado con la referencia del angulo deseado son introducidos en el
programa general de disefio donde se obtienen las matrices G, H y K del

modelo a escala:

: £,30945

L0005 00096 0.0013 ]
- H - s — .5398
01061 09138 0.2464

' —0,1858 )

Las graficas de posicion y sefial de control considerando como referencias 45°, 30° y 15

grados sexagesimales se muestran en las figuras 9.1, 9.2 y 9.3.
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Figura 9.1: Posicién y sefal de control para 45° grados

El siguiente programa esta disefiado en C y ejecutado en el entorno MPLAB de
Microchip:

/1 PGBl A ONAM ENTO DEL SERVOMOTCR S| N PERTURBAC ON

#i ncl ude <pl18f452. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <adc. h>

#i ncl ude <portbh. h>
#i ncl ude <tiners. h>
#i ncl ude <nat h. h>

#pragma config GBC = HS
#pragma config VIOT = GFF

unsi gned i nt max=65535; unsi gned i nt
tenp_tinmer3,inv_tiner3,np, flag_notor, num float

x1=0. 0, x2=0. 0, yi =0. 0, v=0. 0, r =0. 0, rad=0. 0, err=0. 0; fl oat

kk1=6. 3945, kk2=0. 5398, kk3=-0. 1858, g11=1. 0005, g12=0. 0096, g21=0. 1061,
g22=0. 9138, h11=0. 0013, h21=0. 2464, s1=0. 0, s2=0. 0, U=0. 0;

/' Funci ones Necesari as
void Inter(); //funci on de connutaci on del PWWfIl oat
aplica control (unsigned int); [/rutina de control optino

void main() {
QpenPCRTB( PARTB_ CHANCE | NT_CFF & PCRTB PULLUPS OFF);
QpenRB0I NT{ FORTB GHANGE INT. ON & RIS NG EDE INT &
PCRTB PULLUPS CFF) ;
QpenRBLI NT( PCRTB_CHANGE I NT_ON & R SING EDCGE INT &
PCRTB PULLUPS CFF) ;
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Figura 9.2: Posicion y sefial de control para 30° grados

QpenTi ner O(TI MER I NT_GFF & TO_16BI T &
TO SORE INT & TO PS 1 32);
QpenTimer 1(TIMER INT_ON & T1 8BI T RW &
TLSORCEINT & TLPS12 &
T1_CBCLEN OFF & T1 SYNC BEXT_OFP);
QpenTiner3(TIMER INT_ON & T3 8BIT RW &
T3 SORCEINT & T3 PS12 &
T3_CBCLEN OFF & T3 SYNC BEXT._OFP);

Wi t eTi ner 0(65500) ;
WiteTi nmerl1(0);

Wi t eTi ner 3(65000) ;
INTQONvits. G EH = 1;
INTQNvits.GH = 1;

TRID=0; [/configuro al puerto D cono salida
PCRTD = 0;
np = 0;

r=1.0; //referencia a un radi an
flag_notor = 1;

tenp_tiner3 = 65036;

inv_timer3 = 0;

num =0;
whi | e(1)
whi | e(1 NTQNoi t s. TMROI F)
{
| NTON\bi ts. TMROI F = O;
aplica control (np);
if(U<0.0)
flag_notor = 2;
inv_ tiner3 = (unsigned int)(floor(-13108.0*U));
} el se{
flag nmotor = 1; .
invtiner3 = (unsigned int)(floor(13108.0*Y));
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Figura 9.3: Posicién y sefal de control para 15° grados

}

tenp tiner3 = nax - inv_tiner3;
TOON\bi ts. TMROON = 0;

Wit eTi ner 0(13036) ;

TOON\bi ts. TMROON = 1;

}

} #pragma code Interrupcion = 0x08
void Interrupcion (void) {

_asm
goto Inter //salto ala rutina de interrupcion
_endasm

}

#pragma code
#pragna interrupt Inter

void Inter() {
//usanos el RBO cono fase A del encoder y
/el RBL cono fase B

/lel circuito de proteccion entre | as salidas del encoder y entradas del
/I'mcrocontrol ador invierte | os pul sos

i f (1 NTGON\oi ts. | NTOI F) //flanco alto en fase a

{
| NTOONbi t's. | NTOI F = 0;
i f (PORTBbi t s. RBL)
{

}

return;

}

if (INTQONBbits. | NIl F) [/flanco alto en fase b
{

np- -;
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| NTGONBbi t's. | NT1I F = 0;
i f (PCRTBYi t s. RBO)

{
np++;

}
return;

}

if (MRits. TMRUF)

{ /I chequeo si se desbordo el TMRL

P RLbits. TMRL F = 0; //linpio el flag de interrupcion

if (flagnotor = 1)
{
PORIhits. FOL = 1;
PORTDhits. R = O;

}
if (flagnotor = 2)

PRTDbi ts. AOL = O;

PORTDhi ts. R = 1;
}
T3ANi ts. TMBON =
TIGNoits. TMRION =
WiteTi nerl1(0);
TIGNvits. TMRION = 1;
return;

}

if (P Rbits. TMBIF
{ P Rbits. TMBIF = 0; [/linpio el flag de interrupci on
PCRTDbi ts. RDL = O;
PCRTDbi ts. RD2 = O;
T3QONbi ts. TMRBON = 0;
Wi teTiner3(tenp_tiner3);
return;

1;
0;

}
}

float aplica control (unsigned int np) {
rad = 0.000058448* np;
err=r-rad;
V+=err;
U= kk1*x1- kk2* x2- kk3*v;
s1=g11*x1+g12*x2+h11*U
X1=s1;
§2=g21*x1+g22*x2+h21* U
X2=S2;
return U
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Resultados de la planta con perturbacion

Considerando velocidades de viento variable y aplicando las ecuaciones estéticas y

aerodindmicas se ha obtenido las reacciones en los apoyos en forma genérica; para

poder asi encontrar una ecuacion de momento para el modelamiento en funcién de la

perturbacion.

Cuadro 9.2: Modelado de Planta con perturbacion

Fuerza Brazo de Momento Momento
Bz=21,11-0,00092*v 2N | 139,5 -(2944,85 - 0,12834 * v?)
C,=5,2-0,002013*v 2N |54,5 +(283,40 - 0,109709 * v?)
M1=19,10N 55 cos 0 +65sen 0 +(1050,5 cos 0 +1241,5 sen 0)

B1 =51,376N 75cos 0-10sen 0 +(3853,3 cos 0 - 513,76 sen 0)
C1=7,88N 139cos 0-65sen 0 -(1095,32 cos 0 - 512,2 sen 0)

C2 =2,85N 80cos 0-52sen 0 -(228 cos 0 - 148,2 sen 0)

P1+ H1=14,17N 97cos 0-43sen 0 -(1374,49 cos 0 - 609,31 sen 0)

ST = 17N 16 cos 0-15sen 0 -(272 cos 0 - 255 sen 0)

Fa =0,261464 * v>N 43 +(11,243 * v?)
H2 =8,3N 75cos 0+14,5sen 0 +(622,5 cos 0 + 120,3 sen 0)

Realizando la siguiente asignacion de variable (M es inercia del sistema):

Agy = 6,43927 cos b + 59767 sen 6 + 0,0028368 v — 6,7039

Se sabe que # = xy (Variable de Estado), por lo tanto:

(9.5)

(9.6)

(9.7)

Agy = 6,43927 cos( (1) + 5,9767 sen(x1) + 0,0028368 * v2 — 6,7039

Luego, finalmente se obtendran las ecuaciones 9.8y 9.9

Ty =1

Ty = Agg — 51,6364 x x5 — 0,3778  sig(xy) + 159,927

(9.8)

*U (9.9)

Los puntos de equilibrio se obtienen igualando a cero las ecuaciones de estado 9.8 y

9,9 0 en su defecto a un valor muy pequefio dependiendo particularmente de cada

planta.

Para el proceso de linealizacion de nuestro sistema asignaremos los siguientes valores

nuMEricos:
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X2=1

U =0,3262

Los valores discretos de v y sus respectivos puntos de operacion se muestran en la

tabla 9.3.

Cuadro 3.3: Valores de “x1

ara un v discreto

Valor de la perturbacion Valor de " x1
V=6 x1=0,4758
v=7 “x1=0,34842
v=8 x1=0,23126
v=9 ~x1=0,135003

v=10 ~x1=0,035286

Considerando una referencia correspondiente a la velocidad de perturbacién, pro-
cederemos a introducir estos datos en un programa de interpolaciéon en el entorno
MATLAB donde se calculara el polinomio interpolador de Lagrange que relacionaa

estas variables.
" X1 =(1137549217878761/4611686018427387904) * (V*) — ...
(1302801300205755/144115188075855872)* (v 3) + ...

(2262668500786047/18014398509481984)*(v?) — ...
(498047453291375/562949953421312)* v +(28953/10000) (910)

Estos resultados con la referencia de la velocidad y el polinomio interpolador de
Lagrange son introducidos en el programa general disefiado en el entorno MATLAB

donde se obtienen las matrices G, H y K del modelo a escala:

Para 1;::?%
_ o ) 6.0518
10002 0,0096 00013 ;
G= - H = =¥ = 0.5257
0.,0327 0.,9134 0.2463
—0, 1861
Para v=8T
1,0002 0,000 0013 65,0500
L0002 0,0096 0.001; :
G= = 2 s = 0.5263
0.0410 0.9134 0.2464
—0, 1861

81



Para v=92
P

6.1238
1.0002 0,0006 0,0013 )
= ) K= 0.5287
0,0483 09135 0,2464 _
—0,1861
Para v=10T
1.0003  0,0096 0,0013 o
0003 0,0096 001 )
= H = K= 0,5249
00549 09135 0.2464
—0, 1860

El programa de ensamble (general) esta disefiado en el entorno MATLAB y se muestra a

continuacion.

%WNaAO
echo on

%EH N BENDO VAR ABLES
synsx1l x2 ug MBKr n K Kact RE bmJmbL JSV b

%EH N BENDO LAS FUNO ONES% =[ x2; (1/ M * (- 11. 78*cos( x1) +8. 09582* si n(x1) -

0. 14*Kr*si n(x1) *(0. 14*cos(x1) - 0.01*si n(x1))+0. 28934* (cos(x1)) 3*\V2-

182. 56*si n(x1) *(cos(x1))"2*V'2- (Bi"2*K*H R *x2- QC*si gn(x2) t+*K*Kact *u/ R ] ;
%\ conti nuaci on se esta consi derando | funcion sign(x2)=0

f x2; (1/ M) *(2. 55639* cos(x1) +2. 37275*si n(x1) +0. 011262* (V. *2) - 2. 66145-

(B 2*K*E R *x2- GC*KrKact *u/ R | ;

%8S GNANDO VALGRES

=[x143 5 U

9%1=1, x2=0; u=1,

x2=1; u=0. 3262,

%ar anet ros del proceso no |ineal

98S=3.5*(10)"(- 1

bL=1*10"(-5) g=9.81 Jn¥4. 2*10"(-6) bme2.6*10"(-6) E=2.32*10"(-2)
R=7. 38 Kact=14.9 GC0.25 K=2.32*10"(-2) n=218.4

% =500

M=0. 397 V =10 b=V r=acos(6/ V)

z=(1137549217878761/ 4611686018427387904) *( b"4) -
(1302801300205755/ 144115188075855872) * (b"3) +

(2262668500786047/ 18014398509481984) * ( b"2) -

(498047453291375/ 562949953421312) * b+( 28953/ 10000)

%-or mul as sinplificadas

WA (N"2) KIS

B=n"2* (bm) +bL

%W=6

% 1=y

% 1=( - ( 7445835851462023/ 1180591620717411303424 )* (V. "8) +
(5336049112787303/ 9223372036854775808) * (V. 77) -
(6646887962762473/ 288230376151711744) *( X. ~6) +
(1177433951185897/ 2251799813685248 ) *( V. 5) -

(8329715206263765/ 1125899906842624) * (V. M) + -



(4728522600428067/ 70368744177664) * (V. " 3) -
(3393800538202629/ 8796093022208) * (V. " 2) +(
1435914792958501/ 1099511627776) * (V) -
(8764356718591691/ 4398046511104) ) / 100

%.0s puntos de operacion son | os resultdos del prograna anterior.

% 20694236665801997663808328648947 para v=6nms
% 43445953429752622088658307646101 para v=7/nis
% 59003920396581175788995045540644 para v=8mi s
% 70565165496023830995512691445765 para v=9nis
% 79572725103090394155716204173128 para v=10nis
% 86820287817747274422192950530557 para v=11nis
% 92792814547483838021516106696531 para v=12nis
%. 0208210757037819175682209293336 para v=14nis
%. 1434029087637543770329776327552 para v=18nis

%=( - ( 7445835851462023/ 1180591620717411303424 )*(x."8)+
(5336049112787303/ 9223372036854775808) * (x. "7) -
(6646887962762473/ 288230376151711744) *(X. " 6) +
(1177433951185897/ 2251799813685248 ) *(x."5) - (
8329715206263765/ 1125899906842624 ) *(x. "4) +
(4728522600428067/ 70368744177664) * (X. " 3) -
(13393800538202629/ 8796093022208 ) *(x. " 2) +(
1435914792958501/ 1099511627776) * ( X) -

(8764356718591691/ 4398046511104) )/ 100 x2=1 x1=z
%al cul ando el jacobi ano

Ac=subs(j acobi an(f, x)) Bc=subs(j acobi an(f, )

%espuesta al escal on unitario

& =[10]; Bx=[0]; t=0:0.1:10;

%=st ep( Ac, Bc, Cc, OxX);

step(Ac, Bc, &, I, 1, t);

%l ot (t,y)

grid title(’ Respuesta al escalon’) xlabel ("tienpo t’)

yl abel (’ Posi ci on angul ar’)

YRONTROL GPT1 MD PRCPCRO ONAL | NTEGRAL PARA B AEROCENERADCR CE PEQLEA
%POTENC A

% punto de equilibrio pra x1 se tono un pronedi o de 0.6879 rad. par un
%el oci dad de viento aproxi mdo a 8.5m seg SE ESTA TOVANDO LA BEXPRESI ON
Y%ENERAL LO ANTER CR NO ES VALI DO

Y%atrices del proceso

@=[10; =[0Q ;
%% scretizaci on
T=0.01; [GH O, Dd] =c2dn{ Ac, Bc, Cc, Cc, T, ' zoh' ) ;

og**** EQUAQ ONES DEL SERVOSl STEVA
Q= G zeros(2, 1)

-arG1; %es la natriz Qilde
H-H -G*H; %es la natriz Hilde

o **** NMATR Z DE CONTRCLABI LI DAD *****
M HL GIYHL GL"2*HL] ;
rMerank(N); % M3 => conpl et anent e control abl e

O**** DETERM NAQ ON DE LA MATR Z DE RIQCATI Y CALALO CE Ktil de *****
%onsi derando Qy R sigui entes:



G[2000

0O 10 O
00 2];
R[5 ;
P=zeros(3, 3); %@ndicininicia arbitraria F0)
for i=1:1000
P=OHQ’ *P*GEl- @ *PAHL*i nv( RHHL *PFHL) *HL' *P*Q;
end

Kl=i nv(RHHL *PFHL) *HL *P*GL % K=[K - K]
[KKPA=dor (G H,QR;  %KI=KK P=PP
K KK(1) KK2)]; K =-KK3);

x =[0;0]; yi=0; v=0; % ondi ci ones i ni ci al es
NN = 2000;
%=0.715; %r: es el setpoint de posicion, dado en radi anes

%espuesta al escalnr =1
for k=1: NN
V=V+r-yi;

u(k) = -Kx + Kl*v;

X = G&x + Hu(k);
y(k) =x(1); vi =y(Kk);
end

%> ficos
t = linspace(0, T*"NN NN ;
subplot(2,1,1)
plot(t,y); ylabel('y (grados)’); grid;
subpl ot (2,1, 2)
plot(t,u); ylabel ('u (valtios)'); grid;
xI abel (" Ti enpo (s)")
%rint -deps -f g end 4

%e verifica que Kiil=Ktildey Ptil=Ptilde

o1 N
echo of f

Las graficas de posicion y sefial de control considerando velocidades de 72, 8%, 97

g -]

10 = se muestran en las figuras 9.4, 9.5, 9.6 y 9.7.

Los diagramas de flujo se muestran en 3.8 y 3.9

El siguiente programa esta disefiado en C y ejecutado en el entorno MPLAB de

Microchip:

/ / PROGRAVA GON PERTURBAC ON

#i ncl ude <p18f 452, h>
#incl ude <stdlib. h>



Figura 9.4: Posicién y sefial de control para v=7m/s
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Figura 9.5: Posicién y seiial de control para v=8m/s



#i ncl ude <adc. h>
#i ncl ude <porthb. h>
#incl ude <tiners. h>
#i ncl ude <mat h. h>

#pragna config CBC = HS #pragna config WI = G-F

unsi gned i nt nax=65535; unsi gned i nt

tenp tiner3,inv_tiner3, np, flag notor, perniso, retenci on, nuestra;
float x1=0.0,x2=0.0,yi =0.0,v=0.0,r=0.0, rad=0. 0, err=0.0, r0=0. ;
f 1 oat

kk1=6. 3945, kk2-0. 5398, kk3=-0. 1858, g11~1. 0005, g12=0. 0096, g21-0. 1061,

022=0. 9138, h11-0. 0013, h21-0. 2464, s1-0. 0, s2=0. 0, U=0. 0;

/I Funci ones Necesari as
void Inter(); //funci on de conmutaci on del PWAfI oat
aplica control (unsigned int); //rutina de control optino

void rmain() {
QpenPORTB( PARTB_ HANCE | NT_FF & PORTB PULLLPS OFF);
QpenFR0I NI{RORTB GHINGE INT ON& RINGHIE INT &
PORTB PULLUPS OFF) ;
QpenRBlLI NT(PARTB HANE INT ON & RSING HDEE INT &
PORTB PULLUPS OFF) ;
QpenTi ner O(MMERINT_OF & TO_16BI T &
TO SORE INT & TO PS 1 8);
QeenTiner ( TMERINT AN & TL8BTRN &
TL. SOURCEINT & T1 PS11 &
T1CSCLEI\ICFF&T1$YI\CEXFCFF)
1

QeenTiner3(TMRINT (N & T3 8B T RWV

20520

T3 SORCEINT & T3 PS11

T3_CBCLEN OFF & T3 SYNC BXT_OFP);
QpenADQ ADC FCSC 64 & ADC R GHT_JUST & ADC 1ANA OREF ,
ADC D & ADC I NT_GFF );

Wi t eTi ner 0( 65500) ;

Wi teTinmer1(0); Wi t eTi mer 3( 65000) ;
INTOONbits. G EH = 1; INTOONbits.GEL = 1; TRISD =
16; //configuro al puerto D cono salida
PCRTD = 0;
np = 0;
r=0.0; [/referencia
ro =0.0;
flag_notor = 1;
nuestra = 0O;
tenp_tiner3 = 65036;
inv timer3 = 0;
permso = 0O;
retencion = 0;
whi | e(1)

vihi | e( | NTQONbi t 5. TMROI F)
| NTGONoi ts. TMROI F = 0

/1 S MLLAQ ON CE LCs PCH BLES VALGRES CE VH.QJ DAD CE M ENTO

86



Gonvert ADY))

whi | e(BusyADX()) {};
nuestra = (unsigned int)(ReadADJ));

i f(rmuestra < (unsigned int)256) {r =0.1;}
el se

{
i f(nuestra < (unsigned int)512){r = 0.514;}
el se
{
if(rmuestra < (unsigned int)768) {r = 0.715;}
else{ r =0.88; }
}
}
if(r!=r0) [/Verificanos el canbio de referencia
{
permso = 1;
ro=r;
}
aplica _control (np); //rutina de control optino

inv_ tiner3 = (unsigned int)(fabs(13108.0*1));
tenp tiner3 = nax - inv_tiner3;

TOONbi t's. TMROON = 0;

Wi t eTi ner 0( 13036) ;

if(fabs(err) < 0.043) //valor absoluto del error

permso = 0O; // perm so denegado para entrar

flag mtor =0; // alarutina de control optino
retencion = O

}
el se
{
if (flag_notor = Q)
if (err >0.043)
{
flag motor = 1;
retencion = 1,
}
if (err <-0.043)
{
flag motor = 2;
retencion = 1,
}
}
el se
{
if (err >0.0)
flag motor = 1;
} el se{
flag mtor = 2
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}
TOOONbi ts. TMROON = 1;

}
}
} #pragma code Interrupcion = 0x08 void Interrupci on (void) {
_asm

goto Inter //salto a la rutina de interrupcion
_endasm

}

#pragna code #pragnma interrupt Inter

void Inter() {

//usanmos el RBO conmo fase A del encoder y
//el RBL como fase B
/lel circuito de proteccion entre |las salidas del encoder

/1y entradas del nmicrocontrol ador invierte | os pul sos
/lprevio filtrado de frecuenci as espureas

i f (1 NTGN\bi ts. | NTOI F) //flanco alto en fase a

{
| NTOONbi t's. | NTOI F = O;
i f (PORTBDI t s. RBL)
{
np--;
}

return;

}

if (INTQONBbits. | NT1IF) //flanco alto en fase b

{
| NTOONBbi t s. | NT1I F = 0;
i f (PCRTBbI t 5. RED)
{
np++;

}

return;

}
if (PMRLbits. TMRLIF)
{ /1 chequeo si se desbordo el TMRL
P Rbits. TMRLI F = 0; [llinpio el flag de interrupcion

if (flagnotor = 1)
{

PCRTDOi ts. ROL = 1;
PCRTDOi ts. A2 = 0;
}
if (flag_notor = 2)
{
PCRTDbi ts. ROL = 0;
PCRTDOi ts. RE2 = 1;

%f (flag_ notor = 0)
{
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PRI ts. OL = O;

PRI ts. 2 = 0,
}
T3ANi t s. TMRBON
T1QNoi ts. TMRLON
WiteTi ner1(0);
TIQNoi ts. TMRLON = 1;
return;

}

if (P R2bits. TMRBIF)
{
A Rbits. TMBIF = 0, [Ilinpio el flag de interrupcion
PCRTDhits. RD1L = O;
PCRTDbi ts. RD2 = O;
T3ANi ts. TMRBON = 0;
if( retencion = 1)

{

1
0;

Wi t eTi ner 3(52000) ;
}

el se

{
}

return;

}

WiteTi ner3(tenp_tiner3);

}

//rutina de control optino
float aplica control (unsigned int np) {

rad = 0. 000058448* np;
err=r-rad,
v+=err;
U= kk1*x1- kk2* x2- kk3*v;
x1=g11*x1+g12*x2+h11*Y
X2=921*x1+g22* x2+h21*Y
rad = 0. 000058448* np;
err=r-rad;
return U

9.1.2. Ensayo del Aerogenerador

Las pruebas del rotor, requieren de un tinel de viento para ensayar los perfiles a
usar, asi como modelos a escala reducida. Aunque es posible también realizar pruebas
de prototipos pequefios a escala natural, instalando sobre una camioneta y de-
splazandola de tal modo de simular la velocidad de viento. Esta metodologia fue

empleada por el ITINTEC para evaluar coeficientes de un prototipo de 2.3 metros
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de didmetro. En nuestro caso tenemos un diametro de rotor de 0.75 mt., para realizar

este ensayo requerimos de los siguientes instrumentos de medicidn.

Un anemometro

Cuya finalidad es medir la velocidad de viento. El tipo de anemdmetro utilizada, dentro
de las tres categorias principales lo podemos ubicar en anemoémetros de rotacion. Este
anemémetro tiene un rotor y una serie de aletas que varian en tamafo y distancia al
centro de rotacion. De tal manera que a mayor intensidad de la velocidad de viento se

tiene menor tamafio de aleta y menor radio. Mide velocidades a partir de 2 §. El

anemometro es de fabricacion americana y marca EXTECH. Aproximacion
005, .

Un voltimetro

Se utiliza para medir la tensidon en los bornes de salida del alternador, la marca
de este instrumento es STANDARD ELECTRIC WORKS COLTD. EIl origen de
fabricacion es (TAIWAN) y tiene una aproximacién de 1. El modelo DH-50 y el

rango es 30V. Por ser instrumento nuevo no requerido de calibracion.

Un Multitester

Se utiliza para medir multiples factores en un circuito, desde la parte légica (TTL)
a lo comun (Capacitancia, Resistencia, Continuidad). Es un instrumento digital de
precision cuya marca es YFE CO LTD. El origen de fabricacion es (TAIWAN). El
modelo es YF-3503 y tiene mdltiples rangos. Por ser un instrumento digital no

requiere de calibracion.

Un Osciloscopio

Para la ejecucion de la presente tesis se cuenta con un osciloscopio de 40Mhz marca
HITACHI. Su modelo es el OSCILLOSCOPE V-422 de origen (JAPON) y tiene
multiples rangos de frecuencia. Es necesario calibrarlo, ya que es un instrumento

analégico.

Para realizar la presente tesis, se utilizé otros implementos de gran importancia

COomo son:



Fuentes de Alimentacidn

Las fuentes de alimentacion de las figuras 9.13, 9.14 y 9.15 son utilizadas para el
ensayo del programa de control, debiendo disponer de un amperaje adecuado para

satisfacer los requerimientos que el servomotor necesita para controlar la planta.

La Tarjeta de Potencia

En las figuras 9.16 y 9.17 se muestra la tarjeta disefiada para la presente tesis. Esta se
encargaria de realizar la conmutacion tipo puente H para asi obtener dos sentidos de
giro. Ademéas modula el ancho de pulso contando para tal propésito con MOSFET'S, los

cuales se adaptan muy bien a una dinamica del orden de los milisegundos.

El servomotor PITTMAN

En las figuras 9.18 y 9.19 se muestran las vistas fotograficas del servomotor PITTMAN

para visualizar tamafio u formas requeridas en el disefio mecanico de la planta.

9.1.3. Descripcion fotografica de la planta

El modelo a escala utilizado en la planta esta basado en un disefio aerodinamico,
cuenta con una cubierta fabricada con fibra de vidrio a fin de proteger las tarjetas,
servomotores, de los agentes externos que puedan ocasionar dafios en el sistema de
control. Las figuras 9.20, 9.21 y 9.22 muestran el disefio a escala de una parte de la

planta y las vistas del sistema acabado.

3.1.4. El Posicionamiento

Cuando sobre la planta actian velocidades menores o iguales a 699 s el rotor per-
manece en posicién horizontal, esto es una referencia igual a 0 grados sexagesimales.
Eso se puede observar en la figura 9.23.

Cuando la velocidad toma un valor mayor a 7 /s pero menor o igual a 7.99 s se tiene
una nueva referencia equivalente a 31 grados sexagesimales aprox.

En el intervalo de 80 5 a 899 s la referencia es igual a 41 4 grados sexagesimales.
Durante el posicionamiento se puede observar un movimiento de rotaciéon uniforme
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como consecuencia de que el torque del servomotor compensa el torque de oposiciénde

las cargas aplicadas en la planta.

El actuador mediante un PWM proporcional a la sefial U de control del programa

general, logra este objetivo.

Las fotos indicadas en la parte anterior se muestran en anexo E.

Procedimiento de Ensayo con Perturbacidn

a) Verificar la velocidad de viento en la zona donde se realizara el ensayo,

toma un promedio.

b) Impulsar la camioneta acelerando hasta que se consiga una velocidad

uniforme en el anemoémetro.

c) Para esta velocidad se debe tener la relacion de transmision adecuada y el
angulo de asiento adecuado, de tal manera que se produzca una tension de
6V en los bornes del alternador.

d) Se medird en el Multimetro la tension de salida en el generador. Tambiéncon

un amperimetro se evaluara la corriente de suministro.

e) En el circuito de carga se regulara la cantidad correspondiente de carga
para cada velocidad de viento. La cual esta constituida por focos de 12 Vy

50 watt. de marca PHILIPS y distribuidos en un circuito en paralelo.
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Figura 9.6: Posicién y seiial de control para v=9m/s
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Figura 9.7: Posicién y sefial de control para v=10m/s



DIAGRAMA DE FLUJD DEL PROGRMA DE CONTRIL

Tnicio

Inicializar varinkles
np (himero de pasos)
nuestra (varioble analogicad

Configurar Tiner 0,
Tinerl y Tiner3 para
obtener PWH y frecuendo
de muestreo.

Hablitor o interrupcion par
pulso del encoder de

realimentacign y tiners

iSe deshordo el flag oe
nuestreq (Tiner 01

NI

Cogenos una muestra analdgica

Digitalizamos muestra

Aplicamas control

Estalecenos valores para los Tiners 1y 3
para el PYM y el sentido de gra

Figura 9.8: Diagrama general de flujo



INTERRUPCION

St
iSe interrunpid Timer 17

Seteamos el
kit del PWM

SI

1Se interrunpio Tiner3?

iFase A del encoder en alto?

Linpiamos el hit
del PWM

(Fase B en alto?

Se disminuye el numero
te pasos del servomotor

{Fase A en alto?

Aumentmos el numero de
posos del servomotar

Figura 9.9: Diagrama general de interrupciones

Se sale de lo interrupcion
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Figura 9.10: EI Anemémetro
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Figura 9.11: Vista Total del Osciloscopio

Figura 9.12: Vista Parcial del Osciloscopio

97



Figura 9.13:

Fuente Regulada con Potenciometro

Figura 9.14: Fuente de 5 Amperios
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Figura 9.15: Fuentes de 15 Amperios

Figura 9.16: La tarjeta vista de elevacién



Figura 9.17: La tarjeta vista de perfil

Figura 9.18: Vista de Perfil del servomotor PITTMAN
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Figura 9.19: Vista Fotografica del servomotor PITTMAN

VISTA FRONTAL VISIA PERFIL UbL AERUGENERALUR

Figura 9.20: Esquema Frontal y de Perfil
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Figura 9.21: Vista Fotografica Frontal

Figura 9.22: Vista Fotogréfica de Perfil
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Figura 9.23: Posici'on Horizontal de la Planta
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Capitulo 10

Conclusiones y Recomendaciones

1) Se determin6 el polinomio que relaciona la ley de control con la velocidad de
referencia seleccionada mediante programa, de tal manera que se tenga un régimen
de velocidad de rotacion permanente, en el intervalo de velocidad comprendido entre

7y12mls:
u=-—0,1v3+2,35v2 — 12,25V + 12,8

La gréafica de ésta ecuacidén se muestra en la figura 10.1

sepal de control vs velocidad de referencia
26 I I I

Figura 10.1: Sefal de control vs velocidad de referencia

2) De los resultados de simulacién podemos apreciar la eficiencia del Control Optimo
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dada una referencia variable.

3) Eltiempo de respuesta promedio en el que la velocidad se estabiliza es aproxi-
madamente 8 segundos, un valor aceptable para la implementacion.

4) Para elegir el periodo de muestreo se debe tener en cuenta el teorema de Nyquist,
luego efectuar la simulacidon para obtener la respuesta al escalén y verificar que los
resultados en tiempo continlio y en tiempo discreto sean muy aproximados; en caso
contrario se debe elegir otro periodo de muestreo, hasta obtener resultados satisfac-
torios.

5) Se puede verificar que el control 6ptimo modula el subamortiguamiento del sis-
tema, de tal forma que el decremento logaritmico tiende a ser un valor muy préximo a
cero.

6) Los valores obtenidos para la fuerza de control, son fisicamente realizables; sin
embargo, como medida de seguridad se limitaria por software, dado el factor de am-

plificacién necesario para el servomotor.

7) De los resultados de simulacién obtenidos para el caso del control usando paso
variable, podemos determinar el polinomio que relaciona la sefial de control con la

velocidad.

U =0,0033v® — 0,1V? + 1,5967V — 6,7

La grafica de esta ecuacion se muestra en la figura 10.2

8) Se puede verificar que la sefial de control para el caso de paso variable es menor
con respecto al del plano de rotacién variable; en contraparte, el control para el caso

del paso variable, presenta complicaciones mecéanicas para su realizacion.

9) En la actualidad se estan aplicando distintas técnicas de control para los aero-

generadores de gran potencia entre ellas tenemos :

Control Optimo.
® Control Robusto.

a Control Borroso.

Esto se aplica dependiendo del tamafio del aerogenerador, rango de variacién de la
velocidad de viento, la orografia en particular, y el impacto ambiental de la zona a

instalar.

10) Se recomienda trabajar con modelos a escala para poder tener facilidad en la

manipulacién, ejecuciéon y autonomia del ensayo.
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Figura 10.2: Sefal de control vs velocidad de referencia

11) Sugerimos modelar la planta sin perturbacién para poder asi regular los niveles de
corriente de acuerdo a la capacidad del servomotor; protegiendo asi a la tarjeta de

interfase.

12) Respecto a la tarjeta de potencia se debe verificar la continuidad en todos sus
componentes electronicos, antes de realizar cualquier experimentacién. Un transistor
conmutador mal soldado origina recalentamiento en los MOSFET'S dafiando la

sincronizacién de los tiempos de conmutacion.

13) Todo sistema mecanico cuenta con tolerancias, en este caso los engranajes del
servomotor tienen una reduccion de 2184 a 1. Se dispone de un angulo aproximado de
juego de 4 grados sexagesimales lo cual es significativo respecto al nimero de pasos
del encoder dada su resolucién (500 CPR) y equivale a 874 pasos que se deben considerar

como tolerancia en el momento del disefio y puesta a punto del programa.

14) Recomendamos que la planta sea completamente desarmable para poder realizar

programas que giren al sistema en los dos sentidos, sin perjuicio del servomotor.
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15) La secuencia de control (aplica control) se esta ejecutando en un tiempo aprox-

imado de 300 s con un oscilador de 40,0 Mhz.

16) Se logra controlar al sistema entre 1 y 2 segundos teniendo un aproximado de 6
rutinas de control en ese intervalo.
17) En el disefio mecanico se debe optimizar la cantidad de acero a utilizar, debido a

gue toda exageracion en el dimensionamiento sera una carga estatica muerta que debera

ser absorvida por el servomotor, ocasionando asi un gasto innecesario de corriente.

18) Se demuestra que el programa de control posiciona la turbina en las referencia
deseadas, ya que cuenta con un torque adecuado de acuerdo a las necesidades de la

planta.
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