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Resumen

A la hora de generar energia eléctrica empleando aerogeneradores para aprovechar la fuerza del viento, hay que tener en
cuenta que estos han de orientarse de forma correcta respecto al mismo; ya que de no hacerlo, no serdn capaces de aprovechar
la energia disponible, e incluso podran producirse cargas y efectos anémalos que pueden perjudicar el conjunto de la maquina
de forma estructural. En este trabajo se pretende obtener, empleando un controlador con l6gica borrosa (Fuzzy Logic Controller,
FLC), un sistema que mantenga la orientacion correcta del aparato. Para ello, se presentara un modelo de planta adecuado, para
a continuacién comentar la légica que ha de seguir el control debido a las caracteristicas del modelo. Al final, se validara todo
mediante simulaciones en las que el modelo obtenido tendrd que manterner la orientacidn ante distintas casuisticas, y por dltimo
se comentaran las conclusiones extraidas de la realizacion del trabajo.

Palabras clave: Control Inteligente, Logica Borrosa Multiobjetivo, Energia Renovable, Aerogenerador, Orientacion.

Fuzzy Logic controlled wind turbine yaw system
Abstract

A wind turbine uses the wind in order to translate its action into electric power, so an accurate direction tracking system is
required in order to provide an effective power conversion and minimize irregular loads which could be harmful for the whole
machine. In this work, a Fuzzy Logic Controller (FLC) is designed in order to keep the correct orientation. For te purpose of
fullfill the requirements, a model will be presented, then the control logic will be developed. After that, the approach will be
validated using simulations in which the model and the control are validated against different kind of scenarios. At the end the
conclusions will be exposed.

Keywords: Intelligent Control, Multi-objective Fuzzy Logic, Renewable Energy, Wind Turbine, Yaw.

1. Introduccion 10 % respecto a 2018 (Global Wind Energy Councill, [2020).
En Espaiia, la energfa eléctrica generada para la red en 2022,
provino en un 42.2 % de fuentes de energia renovables, en los

que se registraron en su momento los maximos histéricos de

En los udltimos afos, varios factores como la creciente
preocupacién por el medioambiente, las crisis energéticas cau-

sadas por conflictos politicos, y la busqueda de fuentes de
energia independientes, han hecho que la proliferacién de
energias renovables, y su crecimiento y peso dentro del siste-
ma eléctrico haya sido notable; alcanzando en 2019 los 651
GV instalados a nivel mundial, incrementando ese afo un
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generacién de energia edlica y solar fotovoltaica (Red Eléctri-
ca Espafolal [2023).

El funcionamiento de los aerogeneradores depende com-
pletamente del viento, teniendo este unas caracteristicas Uni-
cas dependientes de la zona en la que estd emplazado y siendo
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un fendmeno estocdstico que cambia sus caracteristicas a lo
largo del tiempo (Burton, 2021)). La tipologia de méquina mas
comun hoy en dia en el mercado, es de tripala con eje hori-
zontal, y para llevar a cabo su instalacién, se llevan a cabo
estudios del recurso como los propuestos en (Cetinay et al.,
2017), en los que se analiza la viavilidad del recurso asi como
su direccion preferente. No obstante, como la orientacion es
cambiante, las mdquinas han de ser capaces de seguir la tra-
yectoria con el fin de asegurar una produccién 6ptima, asi co-
mo evitar efectos aerodinamicos no deseados (Burtonl [2021)
(TEC| [2019).

Estos aparatos pueden tener una configuracién upwind,
que se enfrentan de cara al viento, o una downwind, que si-
guen su direccién. En ambos casos para obtener informacién
se sitia un equipo de medicién en la géndola que permite co-
nocer las caracteristicas del viento. No obstante, el caricter
de este hace que esta componente sea fuertemente filtrada, es-
pecialmente en las mdquinas upwind, ya que la rotacién de
las palas puede crear interferencias en las medidas (Burton)
2021). A pesar de que en los udltimos afios se han disefiado
nuevos sensores como el LiDAR, que permiten una medicién
del fenémeno mucho mds precisa y con menos interferencias,
esta componente sigue filtrdndose debido a su propia natura-
leza (Simley and Pao, |2012).

1.1. Importancia y consideraciones sobre el control de
orientacion

En el control de orientacién, existen tres objetivos princi-
pales (Yang et al.| [2021). El primero, como ya se menciond,
es optimizar la captura de energia de un aerogenerador indivi-
dual. El segundo, es reducir lo maximo posible las cargas de
fatiga que se producen en la operacién. El tercero, seria encon-
trar un equilibrio entre los dos primeros en la operacién en un
parque en el que coexisten varias turbinas, ya que las perturba-
ciones producidas por las estelas que producen unas que reci-
ben el viento en una primera instancia, pueden afectar a otras
que se encuentran a continuacién. En este ultimo caso, tal y
como se demuestra en (Sun et al., 2020)), una coordinacién en
la orientacidén, puede reducir las cargas dentro del parque en
su conjunto, asi como incrementar la captura de energia.

Existen multiples alternativas para alcanzar el objetivo de-
seado de tener la maquina lo mejor orientada posible, algunos
se basan en controladores 16gicos como el Hill-Climbing (Piao
and Wangl 2008), otros en algoritmos PID (Bu et al., 2009), y
los hay que se basan en un control hibrido con aplicacién de
la 16gica borrosa (Wu et al.,|{1993). No obstante, algunos auto-
res, debido al cambio rapido que tiene la direccién del viento
a diferencia de la velocidad a la que se puede o recomienda
ejecutar la orientacién, recomiendan utilizar la estimacién del
viento como referencia para la orientacién (Kragh and Han-
sen,, |20135)). Esta dltima estrategia tiene un transfondo seme-
jante al adoptado por (Farret et al., 2000), en la que se emplean
tacticas de orientacion sin sensor, en las que utilizando la di-
ferencia de potencia que se estd obteniendo en ese momento
y la ideal del MPPT, se busca inferir la direccion del viento.
De forma similar, (Mesemanolis and Mademlis,|2014) utilizan
la velocidad de la maquina en comparacion con la ideal. Sin
embargo, debido a la gran inercia que presenta el sistema, la
presencia de partes en movimiento, y la carga que supondria
para los servomotores el mover una masa tan grande de forma

constante, se suele emplear una estrategia sencilla de aplicar
un par minimo y optar por aceptar una leve desorientacién du-
rante un cierto tiempo siempre y cuando esta no sea nociva
para el funcionamiento de la maquina, ya que a la larga es-
ta maniobra serd mds provechosa en términos de vida util y
mantenimiento que una orientacién perfecta en todo momento
(Burtonl 2021).

En este trabajo se desarrollard una estrategia de control
empleando un FLC con multiples entradas y que estard di-
sefiada para mantener la orientaciéon dentro de un error tole-
rable al mismo tiempo que se intenta minimizar el esfuerzo
aplicado para ello. Pudiendo tener entonces esta estrategia be-
neficios tanto en aprovechamiento de la energia, como en la
reduccién del mantenimiento, y en una mayor vida util de los
equipos que se encargan de la rotacion. Para ello, en la Sec-
cién 2 se propondra un modelo de la planta a controlar, a con-
tinuacion en la Seccion 3 se tratara el disefno del controlador;
en la Seccion 4 se presentardn simulaciones bajo los precep-
tos expuestos anteriormente para, finalmente, en la Seccién 5
comentar las conclusiones extraidas de las mismas.

2. Modelado del movimiento de la gondola

eje
Figura 1: Diagrama de los momentos que se aplican a la géndola.

La gdéndola es la parte mévil de un aerogenerador que so-
porta las palas y que tiene en su interior el generador y otros
elementos que permiten transformar la energia mecdanica en
eléctrica, como el tren de transmision, convertidores, trans-
formadores, etc. (Burton, 2021). Esta pivota sobre un poste
situado a gran altura para recibir la accién del viento. Relati-
vo al centro de este eje de giro, se puede obtener un momento
de inercia I definido por la propia géndola y todos los elemen-
tos que contiene. El movimiento de rotacidn, estard provocado
por uno o varios servomotores que desplazaran la masa en una
direccién u otra con un par 7g. Es muy comiin que exista un
sistema de frenado que esté actuando de forma permanente,
incluso cuando se pretende orientar la maquina, para evitar
que los efectos del viento y del par transmitido por la rotacién
del rotor desplacen la maquina de forma indeseada (Burton)
2021)), por lo que se considerard un par de frenado permanente
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7r. Cuando el dispositivo estd en movimiento, aparecera tam-
bién un par que se opone al mismo en forma de rozamiento
dindmico, que se puede representar en forma de un coeficien-
te constante b por su velocidad angular w. Si se desprecian
los momentos que inducen las partes méviles, y los efectos de
empuje del viento, se puede entonces dibujar un diagrama de
momentos que se indica en la Figura[]

En este diagrama el par aplicado por los servos en una di-
reccion (flecha amarilla), provocard una aceleracion angular
a, a la que se opondran el par de frenado y el rozamiento an-
teriormente descritos. Por lo tanto, aplicando el principio de
conservacion de la energia, se puede obtener la ecuacion:

a®) = 7t5(t) —71F — bw(t) 1)

De la que poniendo la aceleracién y la velocidad en fun-
cién del angulo, y aplicando la transformada de Laplace, se
puede extraer la funcién de transferencia del desplazamiento:

Ts5(s8) —TF
521 + sb

6(s) @

3. Diseiio del control

Como se especifico anteriormente, debido a que el conjun-
to de la géndola y los elementos que esta aloja es muy pesa-
do, y por lo tanto tiene una componente inercial muy fuerte
(Burtonl 2021)), en este trabajo se disefiard el control con la
intencién de cumplir los siguientes objetivos principales.

El primero serd que el movimiento del aparato sea len-
to, ya que debido a que consta de partes méviles que no se
detienen durante la operacion, no serfa recomendable un mo-
vimiento brusco para no interferir en el funcionamiento de las
mismas; teniendo en cuenta ademds que va montado sobre una
estructura muy esbelta sobre la que se estin modificando las
masas en el proceso de orientacion.

El segundo objetivo serd minimizar lo méximo posible la
utilizacion del servomotor. Por el caracter del viento y las po-
sibles perturbaciones en las medidas, es probable que una lec-
tura se esté modificando de forma continua. Si se intentara
orientar siguiendo la referencia en todo momento, esto provo-
caria una utilizacién continua del servomotor que provocaria
que en poco tiempo este tuviese que ser reemplazado debido
al gran esfuerzo.

Por tltimo, se procura que la actuacién sea proporcional
al tiempo de desalineamiento. En la normativa (IEC,|2019), se
pueden ver varios casos de estudio propuestos para las cargas
que se inducen en un aerogenerador. En estos, se permite cier-
ta desalineacion, viendo que entra dentro de la recomendacion
trabajar con un error de +8° y con algtn error mayor duran-
te un corto espacio de tiempo. Por lo tanto, estd permitida la
operacion en cierto rango de desalineamiento, lo que no pue-
de es mantenerse durante mucho tiempo, de lo que se deduce
que no soélo la magnitud es importante, sino que el tiempo en
el que esta se estd manteniendose también lo es. Se intentara
pues, tener una respuesta proporcional no sé6lo al grado de des-
orientacién, sino también al tiempo que se estd en un error no
aceptable.

3.1. Fuzzy Logic Controller

Para cumplir estos objetivos, se va a disefiar un control con
l16gica borrosa. En €l, para intentar que el movimiento sea len-
to, se dimensionar4 la salida de forma que la alimentacién del
servomotor sea acorde a las necesidades. Para minimizar la
utilizacion del aparato, se incluiran varias entradas que depen-
dan no sélo del error, sino del tiempo y de la actuacién anterior
del equipo para, de esta forma, crear una logica que se dispare
cuando la relacién error-tiempo alcance un cierto peso y, una
vez que el sistema estd en movimiento, no detenerlo hasta que
este tenga un error muy pequefio respecto a la referencia.

Por lo tanto se tendra un FLC de tipo Mamdani con 3 en-
tradas y una salida. Las entradas serdn: el error de la orienta-
cion, el tiempo de desalineacion, y el estado anterior de traba-
jo. Mientras que la salida ser4 el par de referencia que aplicara
en una direccién u otra, tal y como puede verse en la Figura[2]

Si bien en las entradas los valores de error y tiempo se
disefian como funciones con varios miembros, la funcién del
estado anterior, o estado de trabajo, se podria tomar como un
valor binario en el que es un si o un no. Para ello se utilizara
una funcién de pertenencia de tipo escaldn, lo que equivaldria
a poner dos controladores borrosos de forma paralela en el que
uno trabaja en ciertas condiciones (maquina parada) y el otro
en las contrarias (mdquina en movimiento).

En el estado de error, habra multiples funciones de perte-
nencia. En el disefio se han tomado 6 funciones triangulares
que se corresponderdn con un error que podra variar entre 0°
y 180°y, cada una de ellas, describira el grado de este, yendo
desde un error nulo hasta un error muy grande. El error nulo
ird desde 0° hasta 1° con un minimo solapamiento con un error
muy pequefio. Luego habra 5 errores mds, equiespaciados en
un intervalo que va hasta 50°, error a partir del cual se consi-
derard un error muy grande, por lo que la dltima funcién de
pertenencia estard definida por el tipo lineal-S.

gvienm(t)
FLC > Servo |—|Géndola O

|

Sentido de giro

Evaluaciéon
ferr | G,0(0)
t
Oerr(1) e

Figura 2: Esquema del sistema de control.

La entrada del tiempo, de forma similar al error, estard
compuesta de 5 funciones de pertenencia triangulares. Los
tiempos de las funciones irdn solapados desde uno muy cor-
to, hasta uno muy largo. El muy corto empieza en Os, estando
el resto equiespaciados hasta el muy largo, que comienza en
40s y se mantiene hasta que el aparato estd alineado, por lo
que de la misma forma que ocurria en el error, esta funcién
estard definida por una funcién de pertenencia del tipo lineal-
S. La forma de actuar mas efectiva dependiendo del error, se
comentard en la Seccidn

Ademads, tal y como se podra ver en las simulaciones, los
valores que se elijan en la funcién de salida respecto a la de
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tiempo y la de error, pueden llegar a reemplazar total o par-
cialmente el comportamiento del filtro paso bajo (Low Pass
Filter, LPF), ya que al decidir actuar o no se podra estable-
cer un valor minimo de tiempo que tiene que permanecer el
aparato en error antes de entrar en accion.

La salida, tendrd 5 funciones de pertenencia en un rango
que va desde -0.2 a 1. Estas irdn desde no entregar potencia, a
entregar el total disponible en el servomotor. El rango negativo
de potencias, responderd a una estrategia de reposo, mientras
que el rango que es mayor que 0, serd el que obedece a una es-
trategia de trabajo. La evaluacion de esta salida se comentard
con mds detalle en la Seccion[3.4]

En las Tablas[I] y 2] se puede ver la salida en funcién de
las diferentes entradas para cuando el control estd en estado de
reposo o en estado de trabajo respectivamente, marcando las
columnas el error de desalineacion y las filas el tiempo des-
alineado. Estas reglas estardn descritas de la forma IF 6,,,(t)
AND t,,. AND 7., THEN 7,.5. No se exponen las posibilida-
des de que el error sea nulo, ya que la salida siempre serd sin
potencia.

3.1.1. Estado de espera

Cuando la maquina se encuentra en reposo (la entrada de
ciclo de trabajo o estado anterior < 0), se pretende que es-
ta filtre o soporte los errores durante un tiempo determinado
imitando el comportamiento de un LPF. Para ello, se crean
reglas para que, cuando el tiempo de desorientacion sea pe-
queio, se ignore cualquier tipo de perturbacién, dando igual
lo grande que esta sea por si se tratara de un error de medida
o una réafaga esporddica, permitiendo la desalineacion si esta
es muy pequeia. A medida que el tiempo se incrementa, este
se hard mas sensible al error, de forma que cuanto mas tiem-
po permanezca el equipo desalineado, menos error hara falta
para diparar el mecanismo de trabajo. Se puede apreciar este
comportamiento en la Tabla[I]

3.1.2.  Estado de trabajo

Cuando la médquina se encuentra en un ciclo de trabajo (la
entrada de ciclo de trabajo o estado anterior > 0), se preten-
de que esta se aproxime de una forma suave a su orientacién
Optima. Durante este periodo, si el error es grande se ponde-
rard en consonancia con el tiempo para intentar obtener en
todos los casos una pendiente que reduzca el error de forma
proporcionada. Este estado permanecera activo hasta que el
control ofrezca una salida negativa, lo que significard que la
maquina se ha orientado de una forma correcta. Los valores
de las reglas de salida se pueden ver en la Tabla 2] siendo las
columnas la cantidad de error, y las filas el tiempo que se incu-
rre en el mismo. Al igual que en el caso de reposo, se obvian
los casos en los que no hay error, en los que la salida sera de
no potencia.

3.2. Logica del error

Como el error se trata de una coordenada polar, podra re-
solverse en dos direcciones, una serd en el sentido horario, y
otro en el sentido antihorario. Con el afan de emplear el mini-
mo de energia, se crea una légica que identifica la desorien-
tacion en valor absoluto y decide el sentido mds 6ptimo para
reducir este a cero. La salida que proporciona el control de

orientacion se podrd aplicar entonces en cualquiera de las dos
direcciones, y para el FLC serd indiferente uno u otro, ya que
se le proporcionara el valor absoluto del error. Por lo tanto, el
valor empleado en el controlador se tomard como:

gerr(t) = min(lggondola(t) - gviento(t)L (3)
|360 - (ggond()la(t) - Ovienm(t))l)

3.3.  Tiempo que se pasa en error

Para evaluar el tiempo que se pasa en error, habrd que te-
ner en cuenta la varianza del viento. Por lo tanto, cada vez que
el error descrito en el apartado anterior sea mayor que 0, te-
niendo en cuenta un pequefio umbral para el error numérico de
computacion, se creard un contador en el que cada vez que esta
diferencia sea mayor que 0, el control comenzara a almacenar
un tiempo en el que el sistema se encuentra desalineado. Este
tiempo se le proporcionara al FLC de forma que este sea capaz
de, segiin lo descrito en los apartados anteriores, proporcionar
una salida acorde al error y a este mismo.

Segun (Burton, 2021), en la mayoria de casos se emplea un
LPF con un ancho de banda muy pequefio para bajas frecuen-
cias para compensar los efectos del viento. En este caso, se
hara una comparativa entre la respuesta del control sin ningin
tipo de filtro, y la respuesta del control ante un LPF, pero con
una mayor frecuencia de corte.

3.4. Logica de eleccion del estado de trabajo

Como se comento anteriormente, cuando la salida del con-
trolador sea >0, se considerara que el controlador se encuentra
en una situaciéon de trabajo; mientras que si esta salida es <0,
se considerard que estd en estado de reposo o espera.

4. Simulacion

Para validar lo anteriormente expuesto, se llevara a cabo
una simulacién empleando el software de Simulink. En él, se
introducirdn los distintos modelos descritos en las secciones 2
y 3 para validar el controlador segun los criterios selecciona-
dos.

La simulacién serd de 120 segundos. En ella la orienta-
cién inicial de la géndola y del viento serd de 90° o norte para
facilitar la lectura de los datos. Dentro de la misma se introdu-
ciran diversos efectos de forma premeditada para comprobar
diferentes situaciones.

El primero serd un escal6n de +10° en la direccién de vien-
to en el segundo 15. Con este se pretende simular un fendmeno
de cambio subito al el que la maquina ha de hacer frente pasa-
do un tiempo.

El segundo serd una rampa que comienza en el segundo 50
y finaliza en el 70. Esta ird desde 100° a 85°. Esta casuistica
pretende simular el cambio de viento en una situacién normal,
ya que si bien este suele tener un comportamiento erratico tal
y cémo se ha descrito con anterioridad, los cambios en su va-
lor medio suelen tener un comportamiento que se ajusta mas
a una rampa que a un escalén.

El tercero serd una rafaga anémala o un error de medida de
+30° que durara desde el segundo 110 al segundo 112. Anali-
zando el comportamiento ante este evento, se pretende evaluar
la resistencia al cambio del control ante efectos atipicos.
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Tabla 1: Valores de referencia en reposo. (Columnas: Error, Filas:Tiempo)

Muy Pequeiio Pequeiio Medio Grande Muy Grande
Muy Corto Sin Potencia Sin Potencia Sin Potencia Sin Potencia Sin Potencia
Corto Sin Potencia Sin Potencia Potencia Baja Potencia Baja Potencia Baja
Medio Sin Potencia ~ Potencia Baja  Potencia Media  Potencia Media Potencia Alta
Grande Sin Potencia  Potencia Baja ~ Potencia Media Potencia Alta
Muy Grande Sin Potencia  Potencia Baja  Potencia Media Potencia Alta !
Tabla 2: Valores de referencia en ciclo de trabajo. (Columnas: Error, Filas: Tiempo)
Muy Pequeiio Pequeiio Medio Grande Muy Grande
Muy Corto Potencia Baja  Potencia Baja Potencia Baja Potencia Baja Potencia Baja
Corto Potencia Baja  Potencia Baja ~ Potencia Baja Potencia Media Potencia Media
Medio Potencia Baja  Potencia Baja  Potencia Media Potencia Media Potencia Alta
Grande Potencia Baja  Potencia Baja  Potencia Media Potencia Alta
Muy Grande | Potencia Baja  Potencia Baja  Potencia Media é

Entonces el modelo que representa la planta y la orienta-
cién del viento se conectaran y se enlazaran con la logica del
error expuesta en la seccion [3.2] Con este error se alimentard
tanto el FLC, como el bloque que implementa el proceso des-
crito en [3.3} sirviendo este ultimo como entrada a su vez al
bloque de control del FLC. De la salida del FLC, se pasard
a la identificacion del estado de trabajo, que se realimentara
al mismo, y al escalado del par para alimentar la planta tal y
como se describe en el apartado [3.4]

El viento, se modelara como una constante, obviando los
cambios anteriormente descritos, a la que se suma una variable
aleatoria que representa su varianza en todo momento.

Cabe destacar de todas formas, que el viento no suele va-
riar de la forma en la que se presenta en la simulacién, ya que
suele tardar mucho mds tiempo en cambiar su orientacién, co-
mo por ejemplo en el estudio de caso de carga de la norma
(IEC, 2019) DLC 6.2, en el que se estudia el cambio de 180°
en 6 horas, lo que seria un cambio de 0.5°/minuto. No obstante
se presenta de esta forma para obtener un modelo mas legible
y poder realizar unas simulaciones mas ligeras, siendo estas
mads desfavorables de lo que serian en su caso real.

4.1. Resultados

Los resultados de la simulacién, reflejan un comporta-
miento que se ajusta a lo esperado. En la Figura 3] se puede
ver la evolucién de la orientacion de la géndola respecto a la
direccién del viento, ambas en grados. Se realizan dos simu-
laciones, una sin filtro y otra con él, siendo la primera repre-
sentada por las lineas azul y verde que representan orientacién
y viento respectivamente; mientras que las lineas fucsia y roja
representan los resultados ante las mismas condiciones pero
empleando un LPF con una frecuencia de corte de 1/3 Hz.

Se puede observar que tanto en el escalén, como en la ram-
pa, el sistema tarda un cierto tiempo en actuar de casi 20s, ya
que se pretende dejar un margen para ver si el viento vuelve
a cambiar su orientaciéon nuevamente. Después, se aplica un
par suave que provoca que la orientacién varfe en una pen-
diente de +0.4°s en el primero de los casos, y de -0.6%s en el
segundo; en ambos casos seria una referencia perfectamente

asumible dentro del comportamiento de poca agresividad de-
seado. Por tltimo, se puede ver que en el caso del evento de
rafaga, la orientacion permanece constante, ya que el control
no alcanza el tiempo suficiente para activar la orientacién.

Los ciclos de trabajo que sigue la planta y la referencia se
pueden ver en la Figura [ para la primera simulacién, siendo
los primeros la linea azul y la segunda la linea verde. Como se
observa, el ciclo de trabajo se activa de forma interna en s6lo
dos ocasiones, que son las que se producen los cambios pre-
vistos, ignorando el efecto de la rafaga final y la variabilidad
constante del viento.

Trabajo (booleano)|
0.8 Par.ref (p.u)

Adimensional
o
=
|
T

Tiempo (s)

0 20 40 60 80 100 120

Figura 4: Légica de trabajo (azul), y referencia de par (verde).

5. Conclusiones

De este trabajo se pueden extraer varias conclusiones. La
primera de ellas es que el tipo de control elegido para afron-
tar el problema es perfectamente valido. La versatilidad de
la l6gica borrosa hace que en este caso se puedan satisfacer
simultdneamente varios objetivos tales como ofrecer una res-
puesta moderada en todo momento; actuar de forma propor-
cional al tiempo y s6lo una vez este ha dejado pasar un um-
bral; e identificar las ocasiones en las que hay que orientar o
no entrando en ciclos de trabajo, reduciendo asi al minimo las
actuaciones y por lo tanto reduciendo carga al servomotor.

Se puede ver que ademads un filtro, si bien mejora el com-
portamiento del control, no es imprescindible para que fun-
cione correctamente, lo que hace que esto ofrezca una ventaja
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Figura 3: Resultados de simulacién. Viento no filtrado (verde), Viento filtrado (rojo), Orientacién sin filtro (azul), Orientacién con filtro (fucsia)

respecto a otros controles como los basados en PI, en los cua-
les el funcionamiento sin algin tipo de filtrado serfa inviable.
Anadiendo que, con un correcto disefio del filtro, se puede al-
canzar una respuesta sin apenas retardo debido al mismo y una
orientacion.

Respecto a otros controladores, como referencias propor-
cionales al error u otros algoritmos l6gicos, este aporta una
mayor finura a la hora de extraer una referencia, asi como una
16gica ya embebida para tratar los tiempos de desalineamien-
to, accesorio que en los otros controles habria que tener en
cuenta aparte.

El inconveniente principal es el grado de complejidad adi-
cional que afiade al disefio de un control que se suele tomar
como muy simple. Sin embargo, la proliferaciéon de maquinas
que cada vez son de mayor potencia y tamafio, asi como el
desarrollo de la energia edlica marina, hacen necesario des-
envolver estrategias de control cada vez mds cuidadosas que
permitan operar estas de forma segura y aumentar su fiabili-
dad.
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