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Resumen

En este trabajo de grado se disenara un controlador proporcional-integral (PI), un
controlador de légica difusa (FLC) y un sistema de inferencia neuro difuso adaptativo
(ANFIS) con los cuales se busca obtener una tensién constante de 380[V] y un valor de
frecuencia de 60[HZ| para cargas suministradas por dos fuentes bateria o viento.

Debido a que el viento es una variable aleatoria la calidad de energia generada por
la turbina se ve afectada, por dicha razdn estos controladores deben ser adaptados al
sistema para estabilizar el voltaje es decir mantener magnitud de la tensién y frecuencia
constante en terminales de la carga. Se propone implementar entonces un control de
logica difusa que cumpla estas caracteristicas para posteriormente ser comparado con
un control PI clésico, para comprobar su eficacia. Todo el sistema de diseno es modelado
utilizando MATLAB / Simulink.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

La proteccién, estabilidad, confiabilidad y calidad que se le suministre a un sistema
eléctrico de potencia, es hoy en dia un tema fundamental para asegurar la continuidad
del abastecimiento eléctrico, para el desarrollo de los procesos, en los cuales se requiera
el uso de la electricidad .Las interrupciones indeseadas e inesperadas en el servicio son
las causas de grandes inconvenientes econémicos y de seguridad para los usuarios. Ac-
tualmente se desarrollan nuevas metodologias de aplicacion de control adaptativo para
el andlisis y diseno del aerogenerador, en este estudio se utiliza un generador asincrono
Jaula de Ardilla, teniendo como fin un 6ptimo funcionamiento.

En los tdltimos anos el controlador difuso ha emergido como una alternativa frente
al control clasico, especialmente cuando se requiere controlar sistemas no lineales y de
dificil modelizacién. Una de las principales ventajas de la logica difusa o también llama-
do control difuso es que nos permite solucionar gran parte de los problemas de control
automatico de una manera sencilla, rdpida y econémica, sin necesidad de conocer un
modelo matematico del proceso a controlar y ademas se obtiene un controlador no lineal
desarrollado empiricamente sin complicaciones mateméticas [1].

La estructura general del sistema, consta de una carga de 3 fases, la bateria del
sistema hibrido de energia edlica, la interconexiéon convertidores, filtros y unidad de
control, se muestra mas adelante en la (Figura 1.1).
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En este proyecto se disefiard un controlador proporcional-integral (PI), un controla-
dor de légica difusa (FLC) y un sistema de inferencia neuro difuso adaptativo (ANFIS)
que fijan la amplitud de la tensién a un valor constante de 380[V] y 60[HZ] para cargas
suministradas desde el banco de baterias y las compara con las del viento. Esto debido
a que el viento es una variable impredecible, la calidad de energia que produce se ve
afectada, ya que la tensiéon no se mantiene constante. Por lo tanto, los controladores
de voltaje deben ser integrados en el sistema. Dicho control actuara sobre el pardmetro
PWM del inversor.

1.2. Justificacion

Debido a la gran demanda industrial que hay actualmente en el mundo, las con-
secuencias son nefastas para el medio ambiente, como lo son: la contaminacién y el
calentamiento global, mas conocido como impacto ambiental. Sin embargo, las civili-
zaciones han tomado conciencia de tales danos ambientales y buscan hoy en dia darle
mayor prioridad a la energia limpia, o también conocida como fuente de energia reno-
vable para preservar la naturaleza.

De acuerdo a lo anterior y a los bajos costos de inversién que representa la energia
edlica a tenido un auge en los ltimos anos a nivel mundial [2].

Al finalizar el 2004 se puso en funcionamiento el parque eélico Jepirachi, es el pri-
mer parque para la generacién de energia edlica en Colombia con una capacidad de
energia eléctrica de 19.5]MW] que representan el 0.15 % del potencial nacional [3].Para
un desarrollo sostenido en la explotacién de este recurso energético, es condicién ne-
cesaria seguir estudiando con profundidad los vientos en las distintas zonas del pais.
Por lo anterior, se considera fundamental la aproximacion de futuros profesionales a las
nuevas tecnologias involucradas en conversién energética de fuentes renovables.

Por lo tanto la industria opté por el uso de aerogeneradores de velocidad variable
que permite un control mas adaptable en la operacién, mejorando la eficiencia y dis-
minuyendo las consecuencias negativas para el sistema. Las consecuencias que puede
tener un aerogenerador en la red eléctrica en condiciones de operacién normal o de falla,
depende del control adaptativo que se desee utilizar. Por lo cual el diseno y parametros
de la maquina son una variable muy importante a considerar al momento de elegir el
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control adaptativo.
Para esto es necesario obtener més conocimiento sobre el generador asincrono Jaula de
Ardilla, sus configuraciones y estrategias de control adaptativo, con el fin de utilizarlos
en parques eolicos.

Debido a que el viento es una variable aleatoria se ve la necesidad de recurrir al
empleo de bancos de baterias como alternativas para suplir la demanda energética.
Para llevar a cabo este proceso se emplea un inversor “Back to Back”, dispositivo
que transforma un voltaje de entrada de corriente continua a una voltaje simétrico de
salida de corriente alterna con magnitud y frecuencia deseada para ser inyectadas a la
red eléctrica. Simplifican la alimentacién de un sistema, porque permiten generar las
tensiones donde se necesitan, reduciendo la cantidad de lineas de potencia necesarias.
Ademas permiten un mejor manejo de la potencia, control de tensiones de entrada,
aumento de arménicas y un aumento en la seguridad. Tienen gran eficiencia [4].

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Controlar y emplear anélisis de pequena senal para un aerogenerador basado en un
generador asincrono Jaula de Ardilla, usando controlador PI y un controlador de logica
difusa variante en el tiempo para la etapa del inversor y la carga del banco de baterias

1.3.2. Especificos

= Obtener un modelo matematico del sistema no lineal de generacién de energia a
edlica que incluya: Turbina de viento, generador de induccién Jaula de Ardilla y
banco de baterias para almacenamiento de energia.

= Disenar un controlador difuso que permita controlar los estados de carga de las
baterias con el fin de disminuir las variaciones en las salidas del sistema de gene-
racién por medio de un inversor DC/AC.

= Plantear un control difuso adaptativo para la etapa de carga de baterias con el fin
de mejorar el desempeno del controlador difuso de parametros fijos, adaptandose
a las perturbaciones internas y externas.
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1.4. Marco conceptual

GENERADOR EOLICO: Es un generador eléctrico movido por una turbina ac-
cionada por el viento.

Componentes importantes del aerogenerador(Figura 1.1)[5].

ROTOR: Las palas del rotor, construidas principalmente con materiales compues-
tos, se disenan para transformar la energia cinética del viento en un momento torsor en
el eje del equipo. Los rotores modernos pueden llegar a tener un didmetro de 42 a 80
metros y producir potencias equivalentes de varios [MW]. La velocidad de rotacién esta
normalmente limitada por la velocidad de punta de pala, cuyo limite actual se establece
por criterios actsticos.

GONDOLA O NACELLE: sirve de alojamiento para los elementos mecanicos y
eléctricos (multiplicadora, generador, armarios de control, etc.) del aerogenerador.

CAJA DE ENGRANAJES O MULTIPLICADORA: puede estar presente
o no dependiendo del modelo. Transforman la baja velocidad del eje del rotor en alta
velocidad de rotacion en el eje del generador eléctrico.

GENERADOR: Existen diferentes tipos dependiendo del diseno del aerogenera-
dor. Pueden ser sincronos o asincronos, jaula de ardilla o doblemente alimentados, con
excitaciéon o con imanes permanentes. Lo podemos definir como maquinas que convier-
ten la energia mecanica en energia eléctrica.

LA TORRE:situa el generador a una mayor altura, donde los vientos son de mayor
intensidad para permitir el giro de las palas que transmiten las cargas del equipo al suelo.

DE CONTROL:se hace cargo del funcionamiento seguro y eficiente del equipo,
controla la orientacion de la géndola, la posicion de las palas y la potencia total entre-
gada por el equipo.

SISTEMA DE ORIENTACION: El sistema de orientacién esté compuesto ge-
neralmente por un servomecanismo que gira la géondola en la direccién del viento censada
por una veleta.
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SISTEMA DE SEGURIDAD: El sistema de seguridad generalmente tiene como
funcién llevar al aerogenerador a una condicién segura y estable, para las personas y
para el mismo equipo. Se compone de los sistemas de frenado, sistemas de deteccion de
altas temperaturas, presiones y vibraciones.

Flecha de sMa velocidad

Mecanismo de Fleol J
regulacién
de potencia

Nariz

Corona de
orlentacidn

ordestsclda Acoplaruento Fexible

| e
Figura 1.1: Componentes de un generador edlico.

Control adaptativo: Es aquel tipo de control que busca adaptar los parametros
variables de un proceso de forma continua y automatica, con el objetivo de mantener
un funcionamiento 6ptimo de un sistema en funcién de unas caracteristicas dindmicas
deseadas.

Légica difusa: Légica (algoritmo) alternativa a la légica cldsica que tiene como
objetivo, involucrar un grado de incertidumbre en las cosas que evalia y emular de
esta forma, algunas de las acciones que los seres humanos empleamos en la toma de
decisiones.

Difuso: Sistema de control que en lugar de utilizar ecuaciones integro-diferenciales
basa su operaciéon en la aplicacion de la logica difusa, con el propdsito de utilizar la
experiencia y el sentido comtn que puede tener un experto para controlar determinado
proceso.
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AC: Corriente alterna.
DC: Corriente continua.

Inversor: La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente
continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y fre-
cuencia deseada por el usuario o el disenador.

Banco de baterias: Grupo de dispositivos electro-quimicos conectados en serie, en
paralelo o en serie-paralelo que almacenan energia en forma quimica para transformarla
en energia eléctrica.

Parametros: Se conoce como pardametro al dato que se considera como imprescin-
dible y/o orientativo para lograr evaluar o valorar una determinada situacién.

Perturbaciones: Alteracion o desarrollo anormal de un dispositivo.

Modelo de referencia: Consiste en un modelo que representa el comportamiento
y la dinamica de la planta, este es impuesto de forma arbitraria a criterio del disenador.

Diagrama de bloques: Es la representacion grafica del funcionamiento interno de
un sistema, que se hace mediante bloques y sus relaciones, y que, ademas, definen la
organizacion de todo el proceso interno, sus entradas y sus salidas.

Control PI: No existen controladores que actien tinicamente con accién integral,
siempre actian en combinacion con reguladores de una acciéon proporcional, comple-
mentandose los dos tipos de reguladores, primero entra en acciéon el regulador propor-
cional (instantdneamente) mientras que el integral actia durante un intervalo de tiempo.

PWM:Modulaciéon por ancho de pulsos de una senal o fuente de energia es una
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una senal periédica (una senoidal o
una cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir informacién a través de un canal
de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

PLL: Lazos de seguimiento de fase o bucles de enganche de fase.
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SOC: Estado actual de la carga.

1.5. Estado del arte

1.5.1. Marco referencial

El aerogenerador (o generador edlico) es uno de los modelos mas antiguos construi-
dos por el hombre [6] el cual consiste en aprovechar la fuerza del viento.

El viento es una fuente de energia gratuita, limpia e inagotable, su primer apro-
vechamiento fueron las velas de los barcos para propulsarlos a través del rio Nilo de
las que se tiene noticia en el ano 4.500 a.C en Egipto y Mesopotamia [7] .La primera
aplicacién del uso del viento mediante un molino proviene de Herén de Alejandria que
construyo una estructura en el ano 200 a.C para proporcionar aire a su érgano. Y varios
siglos antes de Cristo, los chinos usaban molinos de viento para bombear agua. Otra
aplicacién clasica fue alrededor del ano 600 de la era cristina, los persas usaban el viento
para accionar molinos y moler el grano (Figura 1.2).

Figura 1.2: Molino persa.

Posteriormente, a partir del siglo XIII, los molinos aparecieron y se extendieron
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por toda Europa, sobre todo en Bélgica y los Paises Bajos. Los molinos de Holanda tie-
nen 4 aspas de lona, mientras que los de Baleares y Portugal tienen 6 y los de Grecia 12.

El desarrollo de los molinos de viento se interrumpe con la revolucién industrial. Se
hace masiva la utilizacién del vapor, aparece la electricidad y los combustibles fésiles
como fuentes de energia motriz. Es, sin embargo, en la segunda mitad del siglo XIX
cuando tiene lugar uno de los més importantes avances en la tecnologia del aprovecha-
miento del viento: la apariciéon del popular modelo “multipala americano”. Este modelo,
utilizado para bombeo de agua practicamente en todo el mundo, habria de sentar las
bases para el disenio de los modernos generadores edlicos [8].

El primer aerogenerador fue fabricado por Charles Brush en los anos 1886-87 ca-
paz de generar corriente continua con un rotor de 17[m| de didmetro, construido por
144 palas de madera (multipala americano). Podia generar hasta 12[KW] de Potencia
(Figura 1.3) [9].

Figura 1.3: El primer aerogenerador

Fue entre las guerras mundiales cuando los aerogeneradores empezaron a aparecer
con mayor frecuencia, como consecuencia de los progresos técnicos de las hélices de
aviacion y con ellas los proyectos de grandes aerogeneradores de dos o tres palas. La
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primera tendencia fue construir bipalas, ya que resultaban mas econémicos. Incluso se
pensé en utilizar una unica pala equilibrada con un contrapeso [7].

Actualmente predominan los molinos tripalas. Estos aerogeneradores giran més rapi-
damente que los multipalas americanos, lo que constituye una ventaja cuando se trata
de alimentar maquinas de gran velocidad de rotacién como los alternadores eléctricos.
Adicionalmente los estudios aerodinamicos revelaron que el tripala es el compromiso
adecuado en cuanto aprecio y estabilidad en la rotacién del rotor.

Como ya se ha mencionado, los aerogeneradores de eje vertical derivan indirecta-
mente del primer molino de viento utilizado por la civilizacién persa en el ano 600 d.C.

En 1925 el finés J. Savonius fue el primero en utilizar este concepto para estruc-
turar su homonimo rotor vertical en la generacién eléctrica. En la actualidad es una
solucion interesante sobre todo en la conversion a energia mecanica. Mas exitoso que
el anterior fue el rotor de eje vertical patentado en 1931 en EEUU por el Ingeniero
francés Darrieus y luego cay6 en un olvido casi total. Su estudio volvid a iniciarse en
Canadé en 1973 y en Estados Unidos a partir de 1975 ya que estas maquinas, de 1
a 60[kW], podian construirse a precios inferiores al de los molinos de viento clésicos
de eje horizontal. En EEUU, los laboratorios Sandia en Alburquerque (Nuevo México)
estudiaron y comercializaron los molinos de viento Darrieus.

En Crimea (Rusia), frente al mar muerto, en 1931 se puso en funcionamiento un
aerogenerador de 30 metros, que tenfa que proporcionar 100[kW] a la red de Sebastopol.
El promedio durante dos anos fue de 32[kW][7].

En 1941 la NASA construyé un bipala de 53[m| de didmetro, previsto para una
potencia maxima de 1250(kW] que se instalé en Vermont, en el nordeste de EEUU. Las
primeras pruebas, iniciadas en octubre de 1941, continuaron durante unos 15 meses.
Un pequeno accidente en 1943 bloqueé la maquina durante dos anos, debido a que las
dificultades ligadas a la guerra retrasaron la fabricacién de piezas nuevas. Vuelto a po-
ner en marcha, el aerogenerador proporcioné energia al sector durante veintitrés dias,
luego se rompid una de las palas y se abandoné el proyecto.

En 1956, en Dinamarca, se construyé el primer aerogenerador de corriente alterna:
el Gedser (Figura 1.4 ). Tenfa muchas innovaciones tecnolégicas, no sélo en lo que con-
cierne a la generacién de electricidad, sino también en el campo de la aerodinamica y
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sistema de control (frenos aerodindmicos y regulacién por pérdida de velocidad) [9].

Figura 1.4: Primer aerogenerador de corriente alterna.

En 1975 se pusieron en servicio los aerogeneradores Mod-0 con unas palas de metal
con un didmetro de 38[m], produciendo 100[kW]. En 1977 se construyé el Mod-0A que
tenfa 200[(kW]. La General Electric terminé el bipala Mod-1 en 1978 que con un didme-
tro de 60[m] acciona un alternador de 2[MW].

En Francia, un vasto programa patrocinado por la Electricité de France, realizé un
estudio el viento en todas las regiones y construyé varios grandes aerogeneradores ex-
perimentales.

El aerogenerador” Best-Romani” tripala de 30[m] de didmetro con capas de aleacién
ligera fue instalado en Nogent le Roy (Beauce). Podia proporcionar 800kWA] la red
con un viento de 60[Km/h]. Esta maquina experimental aportd, entre 1958 y 1962,
mucha informacién sobre su funcionamiento en condiciones reales de explotacion. La
compania Neyrpic instalé en Saint Rémy des Landes (Manche) dos aerogeneradores de
tres palas. El primero de 21[m| de didmetro que producia 130[kW] de potencia, funciond
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hasta marzo de 1966. El otro de 35[m]| de didmetro previsto para producir 1000 kW],
proporciond una potencia satisfactoria durante las pruebas, pero a la ruptura de un
palier en 1964 hizo que se abandonase el programa de estudios [7].

Los primeros grandes aerogeneradores se encuentran en los Estados Unidos, donde
ya en 1941 habfa uno hélice que pesaba 7000[kg] y tenfa un didmetro de 53[m]. Desde
1973, y bajo la responsabilidad de la NASA | los Estados Unidos reanudaron la construc-
ci6én de aerogeneradores gigantes. Los dos mas grandes miden 61 y 91[m| de didmetro y
funcionan desde 1978 en Boone (Ohio) y Barstow (California). Producen de 2000 a 2500
[kW] de electricidad respectivamente. El bajo precio del petréleo determiné entonces la
suspensiéon total de los grandes proyectos en todo el mundo. Pero en la década de los
setenta, coincidiendo con la primera crisis del petrodleo, se inicié una nueva etapa en el
aprovechamiento de la energia edlica. Las aplicaciones de las modernas tecnologias, y en
especial de las desarrolladas para la aviacién, dieron como resultado la aparicion de una
nueva generacion de maquinas edlicas muy perfeccionadas que permitieron su explota-
cion, bajo criterios de rentabilidad econdmica, en zonas de potencial edlico elevado. En
aquel momento se estimaba, en efecto, que esta energia renovable podria proporcionar
energia a las redes eléctricas a un precio igual o inferior al de las centrales térmicas.
Ello seria pronto una realidad con la puesta en servicio de grandes aerogeneradores que
producirian potencias eléctricas comprendidas entre 2 y 5 [MW]. Hay que considerar
que eran tiempos en que se empezaba a tomar en serio el hecho de que los yacimientos
petroliferos no durarian eternamente.

Hasta la fecha el aerogenerador instalado mas grande es el E-112 de la empresa
alemana Enercon (Figura 1.5). Es un aerogenerador de eje horizontal con un rotor de
112[m] de didmetro y puede generar una potencia de 4,5[MW]. Su generador es de tipo
sincronico especialmente dimensionado para evitar la utilizacién de una caja mecéanica
amplificadora de RPM. Evitar esta componente mecanica es ventajoso por la mejora
sustancial de la eficiencia global del aerogenerador en la conversiéon de energia.

1.5.2. Marco teorico

Los primeros disenos de aerogeneradores eran sistemas sencillos y estables en su
operacién, trabajaban a velocidad constante, conectados directamente a la red lo cual
presentaba dificultad en caso de fallo ya que necesariamente habia que desconectarlos
de la red. Esto se torné poco practico a medida que fue creciendo la generacion edlica
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Figura 1.5: El aerogenerador mas grande del mundo.

lo cual conllevé a la busqueda de nuevas alternativas para lograr estabilizar la red.
Este trabajo se enfocara en el estudio de un control difuso adaptativo en un generador
asincrono jaula de ardilla.

La mayoria de turbinas edlicas del mundo utilizan un generador asincrono trifasico
(de jaula de ardilla), también llamado generador de induccién, para generar corriente
alterna y debido a su especial capacidad de producir potencia eléctrica 1til (Figura
1.6). Se trata de una maquina de induccién de rotor que consta de un cierto nimero
de barras de cobre o de aluminio, conectadas eléctricamente por anillos de aluminio
finales. El estator va conectado al inversor Back to Back y de alli directamente a la red
y el rotor va conectado a la turbina de viento [10].

Cuando la velocidad del viento no alcanza a abastecer el sistema eléctrico, se en-
cienden las baterfas suministrando la energia que requiere el sistema. La tensién (DC)
producida por la bateria se convierte (AC) utilizando un inversor de 3 fases con el fin
de alimentar la carga.

La tensién DC producida por la turbina de viento y/o bateria es convertida en
tensién AC usando un inversor de 3 fases, con el fin de suministrar energia a la car-
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Figura 1.6: Estructura general del sistema.

ga. La salida de tensién del inversor se controla para mantener el voltaje linea-linea
VL — L=380[V] y una frecuencia f=60[Hz|. La tensién trifisica se convierte a sistemas
d-q donde Vd (tensién directa) y Vq (tensiéon de cuadratura) para ser utilizadas por el
control PI y control difuso. El control PI, FLC y ANFIS se utilizaran para generar a la
salida un pulso PWM de la senal, que tiene como fin controlar la tensién AC a la sali-
da del inversor y la frecuencia se controla a través del bucle de enganche de fases (PLL).

El regulador (REG) utilizado es un dispositivo que mide la velocidad del viento,
este emplea una técnica de control de encendido y apagado (ON-OFF).

Los filtros son utilizados para suministrar tension AC limpia a la carga, es decir
modifica tanto su amplitud como su fase. El valor de distorsiéon armoénica total (THD)
en el sistema se mide y se compara con los valores estandar correctos.

La estructura general del sistema serd modelada en MATLAB /Simulink /SimPower
para establecer funcionalidad y compatibilidad de los componentes.

El control adaptativo es un tipo especial de control(con pardmetros ajustables y
un mecanismo de ajuste de pardmetros) el cual consiste en adaptar los pardmetros va-
riables de un proceso a fin de mantener un funcionamiento adecuado de un sistemas [11].
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Los controladores difusos, al igual que otros controladores convencionales, toman
valores de las variables de entrada, realizan algin procedimiento con ellas y generan
una salida que decide como modificar las variables de salida. Su diferencia es que no ne-
cesitan ecuaciones ni tablas en su procesamiento y, en su lugar, se procesan reglas bases
que deciden como cambiar las salidas. La aplicacion de éstas técnicas en el control de
procesos hace parte de un drea de la ingenieria conocida como “Control Inteligente” la
cual es una rama del “Soft-computing” este término se refiere a la “computacién suave”,
el cual es un término general donde abarca las metodologias de inteligencia artificial
como redes neuronales, légica difusa, etc. En la (Figura 1.7) se muestra el diagrama de
bloques de un Control Difuso[12].

Este proyecto busca obtener las caracteristicas deseadas de un sistema de referencia
dado mediante el control difuso adaptativo(Fuzzy Controller). El control difuso adap-
tativo lleva a cabo la funcién de mantenerla respuesta de un sistema en lazo cerrado
con el menor error posible mediante la modificacién de la base de reglas del controlador
de forma que un sistema se comporte de acuerdo a un modelo de referencia.

En este proyecto se utilizara el sistema de inferencia neuro-fuzzy adaptativo (AN-
FIS), ya que este identifica plantas no lineales.El ANFIS apoyéndose en mediciones
de las senales de entrada y salida de la planta, mas el conocimiento humano difuso
que se tiene del proceso expresado mediante reglas if-then (si-entonces), aplica un pro-
cedimiento de aprendizaje hibrido para lograr la identificacién del objeto deseado. El
modelo neuro-difuso obtenido representa la dinamica inversa del objeto, entonces puede
también ser empleado como un controlador|13].

Partes del diagrama de bloques del controlador difuso como se muestra en la (Figura
1.7).

Fuzzificacién (Fuzzification)

Proceso de clasificacién de un determinado valor de las variables de entrada (andlo-
gas) para los conjuntos difusos que fueron definidos dentro del universo de discurso.

Base de Reglas (Rule-Base)

Contienen la informacion sobre el control del sistema basado en la utilizacién de re-
glas difusas. Estas reglas permiten expresar la experiencia del experto en el proceso en
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Figura 1.7: Diagrama de bloques de un control difuso

una combinacién de premisas y consecuentes. Existen casos donde el error y el cambio
del error se consideran como variables para ejercer el control; las cuales a su vez, se
escogen como entradas al controlador difuso. En tales casos, las reglas del controlador
difuso, se representan por casillas en la matriz de reglas formadas al combinar las fun-
ciones de membresia de las dos variables de entrada, dando como resultado, una matriz
nxm donde sus elementos representan las reglas para el control de la planta.

En l6gica difusa se definen varios operadores légicos de igual manera que en la légica
booleana pero con ciertas diferencias. Las reglas bases dependen del operador légico que
utilice. Las reglas mas utilizadas son la tipo AND y su estructura es:

IF (Entradal= Premisa 1) AND (Entrada2= Premisa 2) THEN (Consecuente) donde
Premisa 1 y Premisa 2 son variables lingiiisticas de los conjuntos de entrada y Conse-
cuente es una variable lingiifstica asignada a un conjunto de la salida.

Mecanismo de Inferencia (Inference Mechanism)

El mecanismo de inferencia es el encargado de determinar cuéles reglas bases se han
activado en la operacion del control, y asignar un valor de pertenencia a cada salida,
obteniéndose el grado de verdad o peso para cada una de las reglas que se estan ac-
tivando. El valor de pertenencia depende directamente del tipo de reglas que se estan
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usando y, en especial, del operador légico utilizado en dichas reglas. Para este trabajo
en particular sélo se hara uso del operador légico difuso “AND”.

Defuzzificacién (Defuzzification)

En este proceso se realiza la conversion de los resultados obtenidos mediante el me-
canismo de inferencia a una senal que pueda ser interpretada por el actuador. Existen
varias formas algoritmicas para realizar el proceso de Defuzzificacién para este trabajo
se utilizaran dos métodos, los cuales son: “Centro de Gravedad y “Promedio de Cen-
tros”. Lo anterior se debe a su simplicidad computacional y los buenos resultados que
arrojan [12].

En cuanto al sistema de control del generador doblemente alimentado las ventajas
que presenta este generador, es que permite un control variable de los reactivos consu-
midos por el rotor, lo cual permite un control de la velocidad frente a variaciones del
viento y del sistema eléctrico.Ademds es necesario conectar el generador (bobinados del
rotor) a la red a través de un convertidor electrénico para adecuar la frecuencia de la
tension generada a la de la red.

El problema de estas maquinas es que frente a una falla o caidas de tension, causan
elevadas corrientes ocasionando danos al conversor, cuando sobrepasa su capacidad
maxima, de esta forma se pierde el control de la potencia activa y reactiva, por lo tanto
es necesario desconectarlo de la red para su proteccién lo cual no es viable . Una posible
solucién seria sobredimensionar el conversor, aumentando el costo.

Toda fuente de generacién de energia renovable utiliza banco de baterias ya que es un
sistema que absorbe la energia reactiva originada en los generadores reduciendo el con-
sumo de esta. Los bancos de baterias son utilizados para aumentar el factor de potencia
sin aumentar costos. Es decir, la fuente suministra la misma energia, pero el banco de
baterias almacena y suministra cuando se hace necesario Ejemplo: lugares en donde no
debe interrumpirse la energia, como: las industrias de tecnologia de alto costo, fabricas
de chips, hospitales, empresas de servicios ptiblicos etc., estas no solo almacenan energia
sino que también en conjunto con otros dispositivos de acondicionamiento de potencia,
mejoran la estabilidad de tensién del sistema en general[14].
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1.6. Alcance

Con el proposito de mejorar y optimizar el funcionamiento de la maquina se pro-
cedera en primera instancia a realizar los calculos en MATLAB y Simulink del diseno
programado. A continuacion se planteara un modelo matematico que describira el com-
portamiento del generador edlico. El cual brindard informacién acerca de las variables
del sistema, permitiendo implementar el diseno de control adaptativo difuso, el cual
consiste en adaptar los parametros variables de un proceso a fin de mantener un funcio-
namiento adecuado del sistema. Este cambia su comportamiento, debido a variaciones
en los parametros del proceso, entonces alguien debe ajustarlos. Por tanto el control
adaptativo se adapta a parametros, ganancias las cuales pueden cambiar, por ejemplo
con los cambios ambientales.

1.7. Estructura del trabajo de grado

El trabajo de grado esta organizado de la siguiente forma. En el capitulo 1, se in-
troduce y recopila informacién acerca de los Aerogeneradores y los controladores PI,
FLC y ANFIS, en el capitulo 2, se plantean los modelos mateméticos no lineales del
Aerogenerador y sus componentes, en el capitulo 3, se estudia y observa el comporta-
miento del controlador PI y como su presencia afecta el sistema, de igual manera se
estudia el funcionamiento, aplicacion e implementacion del FLC y ANFIS en el sistema,
en el capitulo 4, se desarrollan las pruebas y se realiza un analisis comparativo entre el
control PI, FLC y ANFIS, en el capitulo 5, finalmente se presentan las conclusiones y
los trabajos futuros.
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Capitulo 2

Modelo Matematico no Lineal de
un Aerogenerador

2.1. Turbina de viento

La turbina edlica extrae la energia del viento y la convierte en energia mecanica.
El modelo de una turbina edlica se desarrolla sobre la base de las caracteristicas de
potencia de estado estacionario de la turbina. La potencia mecanica producida por una
turbina edlica se muestra en la Ec(2.4). El modelo de Simulink de la turbina edlica
estudiado se muestra en la (Figura 2.1).

I

- . -
2 ™~ » o
— K= > u(1)*3 > .
2 f// | u(ly | ® }—’ K- >
. s -
IH s 1 M -
Wind speed wind_speed"3 pu=>pu

(m/s)
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Generator
speed (pu) ~ cp (lambda, beta)
Lo = ..
S At IS
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Pitch angle (deg) \En(pu) T

Avoid division by zero

Figura 2.1: Modelo de la turbina de viento
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Existen tres parametros que determinan la cantidad de energia que se puede apro-
vechar por una turbina edlica:

= Velocidad del viento:La energia que aprovecha la turbina edlica es proporcional
al cuadrado de la velocidad del viento.

= Area barrida por el rotor: La energia que aprovecha la turbina edlica es
proporcional al cuadrado de la longitud de las palas.

» La eficacia tedérica maxima: La energia que transforma la turbina edlica no

puede ser mayor al 59.5% de la energia total disponible en la corriente de aire
que llega al rotor.

2.1.1. Enmergia 1til del viento

Para el estudio del funcionamiento de la turbina edlica, se usara la teoria del disco
actuador y se hacen las siguientes suposiciones:

= Viento homogéneo, estable y de direccién fija.
= No hay obstruccién al flujo del viento, ni a barlovento ni a sotavento.
» Velocidad uniforme en el disco.

= El flujo a través del disco estd bien distinguido del resto de la corriente de aire
por medio de un tubo.

= El viento es incompresible.
= Numero infinito de palas.
s Conservacion de la masa.

» FEcuacién de continuidad de mecanica de fluidos.
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2.1.2. Modelo matematico de la turbina de viento

Una breve descripcion de la ley de la conservaciéon de la masa y de la ecuacion de
continuidad de mecanica de fluidos, se presenta a continuacién.

En una masa de flujo de aire constante de area circular A, que pasa a través del
area del disco de una turbina, el flujo de la masa de aire es funcién de la densidad del
aire p y de su velocidad Vw[15].

A
\4

Vw

Figura 2.2: Aerogenerador en una corrinete de aire

La masa de la corriente de aire esta dada por:

m = pAx (2.1)

Donde x es el grosor del paquete de aire.
El gasto masico, basandonos en la ecuacion de continuidad de mecanica de fluidos, esta
dado por:

—= =1 = pu, (2.2)
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La energia cinética en el paquete de aire es:

1
E. = §mvfu (2.3)

Y la potencia en este paquete de aire es:

1
Pm = §C’p()\, B)pAv? (2.4)
Donde:

Pm=Potencia mecénica de la turbina (w).

Cp=Coeficiente de rendimiento de la turbina.

A=Es la relacion de la velocidad de la punta de las palas del rotor y la velocidad del viento.
B=Angulo de paso de las palas.

p= Densidad del aire (kg/m?)

A=Area de la turbina  (m?)

v3=Velocidad del viento (m/s)

Para el calculo del coeficiente de potencia Cp, se necesita tener conocimiento acerca
de ciertos fundamentos de aerodinamica y de la construccién de las palas de la turbina,
ademas,de una dependencia de X y de 3. Sin embargo, como esto es demasiado complejo,
los investigadores se dieron a la tarea, por medio de calculos numéricos, de encontrar
ciertos coeficientes para ayudar a generalizar las ecuaciones del calculo del coeficiente
de potencia.La expresién numérica para calcular el coeficiente de potencia es[16]:

C Cs
Cp(\, B) = cl(A—? — 38— Cyei + Cgh (2.5)
. QturbR
A= (2.6)
1 1 0,035 @)

N A10083 1+

Coeficientes de C7 a C§ son:
C:=0,5176, Cy =116, C3=0,4, Cy,=5, Cs=21, y Cs=0,0068,

B =0, pero, sies necesario, este valor puede ser cambiado.
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El méximo valor de C'p esta limitado de igual manera por La ley de Betz. La
(Figura 2.3) muestra la relacién entre la velocidad especifica y el dngulo de ataque
con el coeficiente de potencia en una turbina de viento, que a su vez, representa el
desempeno de la turbina edlica para la extraccion de la maxima potencia.

Cp serogenerador ideal

e
@

Coeficiente de potencia ideal (numero Infinito de palas)

Asrogenarador
aswes /

[ I “ R ~— T ‘#-r;f'}f E—
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Figura 2.3: . Coeficiente de potencia en funcién de la velocidad especifica y el angulo
de paso de las palas.

2.2. Generador de induccién jaula de ardilla

Existen dos tipos de maquinas de AC: las maquinas sincronas y las maquinas asincro-
nas (induccién). Las maquinas sincronas son motores y generadores en donde la corrien-
te de campo magnético se suministra por medio de una fuente de corriente directa (DC)
externa; mientras que las maquinas de induccion son motores y generadores en donde
la corriente de campo magnético se suministra por medio induccién magnética en sus
devanados de campo

Uno de los fundamentos de las maquinas de AC es que, si por los devanados de la
armadura circula un sistema trifasico de corrientes de igual magnitud y desfasados 120°,
se producird un campo magnético giratorio de magnitud constante. En las méquinas de
AC el campo magnético creado por los conductores del rotor es giratorio e induce en
los devanados de la armadura, que se encuentran en el estator, un sistema trifasico de
voltajes de AC. Reciprocamente, un sistema trifasico de corrientes que circula por los
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arrollamientos de armadura produce un campo magnético giratorio, el cual interactia
con el campo magnético del rotor y se produce un par en el eje de la maquina. Estos
dos efectos corresponden, respectivamente, a la accion generadora y a la accién motora.

Una maquina eléctrica puede trabajar como motor y como generador. Un generador
es una maquina que transforma potencia mecdnica en potencia eléctrica (AC).

La maquina de induccién se utiliza debido a que es robusta, de bajo costo y requiere
muy poco mantenimiento, motivo por el cual se le considera apropiada para operar en
regiones aisladas donde es dificil o muy costoso realizar un mantenimiento periédico.

Existen dos tipos de rotores para las maquinas de induccion:

= Rotor devanado: Los devanados se conectan en estrella en las maquinas trifasi-
cas. El extremo de cada uno de los devanados de fase se conecta a anillos rozantes
que estan aislados del eje del rotor.

= Rotor tipo jaula de ardilla: Los conductores de éste estan conectados en corto
circuito en ambos extremos mediante anillos continuos. Las barras del rotor jaula
de ardilla no siempre son paralelas a la longitud axial del rotor, se pueden desviar
un cierto angulo del eje del rotor para evitar los saltos y producir un par mas
uniforme.

2.2.1. Modelo matematico del generador de induccién

El modelo del generador de induccién es muy similar al modelo del motor de induc-
cién, con las diferencias de que el generador de induccién tiene un banco de capacitores
conectado a sus terminales, los cuales deben de ser considerados en el modelo del genera-
dor, y que en este caso la velocidad del rotor, proporcionada por la turbina, se considera
como una entrada y no como una salida, como en el caso del motor. El modelo de la
maquina de induccién en el marco de referencia estacionario, nos proporciona la res-
puesta transitoria y en estado estacionario de la maquina de induccién, por lo cual fue
este el modelo que se eligié para representar al generador de induccion. El circuito por
fase que representa al generador, considerando el banco de capacitores conectado a sus
terminales, en el marco de referencia estacionario, se presenta en la (Figura 2.4)[17],[18].

donde ¢45 v ¢4 son las capacitando de los ejes ¢ y d, respectivamente; 75 y 7/, son
las resistencias del estator y rotor, respectivamente; L;; y L, son las inductancias de
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Figura 2.4: Circuito por fase del generador de induccién en estado estacionario:eje q.
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Figura 2.5: Circuito por fase del generador de induccién en estado estacionario:eje d.
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dispersién del estator y rotor, respectivamente; Lj; es la inductancia de magnetizacion;
wy es la velocidad eléctrica del rotor; A\gs ¥ Ags son los enlaces de flujo del estator del
eje q y d, respectivamente; Ny, y Ay, son los enlaces de flujo del rotor del eje q y d, res-
pectivamente; o5 y I, ;T, son las corrientes del eje q del estator y rotor, respectivamente,
145 y I, son las corrientes del eje d del estator y rotor, respectivamente; I,,, y Ijnq son
las corrientes de magnetizacion del eje ¢ y d, respectivamente.

Las ecuaciones que describen a los circuitos que representan al generador de induc-
cién estan dadas por:

Uegs + Tslgs +PAgs =0 5 Veas + Tslas + pAg, =0 (2.8)

T/TI/T - wr)\/dr +p)\/q7“ =0 ) T/rlldr - Wr>\/qr +p)‘/dr =0 (29)

Donde p es el operador diferencial %. Los voltajes de los capacitores, Vgcs ¥ Vdse,
estan dados por:

1 1
Vgse = C_ /Iqsdt + Vgsc0 5 Vdse = a /[dsdt + Vdsco (210)
qs s

Donde Vysco = Ugsco|t=0 ¥ Vdsco = Vascolt—0, son los voltajes iniciales en los capacito-
res; Ugse Y Vdse son los voltajes de los capacitores conectados al estator del eje q y d,
respectivamente. Los enlaces de flujo para los devanados del estator estan dados por:

)\qs = Ls[qs + LM[/qr N >\ds = LsIds + LMIIdT (211)

Y los enlaces de flujo para los devanados del rotor son:

)\/qr = L;[qr + LMI/qs + /\/qTO ) )\/dr = L;Idr + LMI/ds + )\,drO (212)
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Donde X9 y N o son los enlaces de flujo residuales en el eje ¢ y d, respectivamente
y se consideran como un valor constante; Lg y L/, son las inductancias de los devanados
del estator y rotor, respectivamente, y estan dados por:

Ly=Li+Ly ; L,=Ly+Ly (2.13)

La velocidad eléctrica del rotor y los enlaces de flujo producen un voltaje rotacional,
asi, el voltaje rotacional en el rotor estd dado como:

N g = wn DT g+ gLy + Nowo = @y DTy + Lt Lys + 6 N gro
Wr)\/qr = w, L/T]qr + LM]qs + kdr(214)

wr)\/dr = Wr L/T[/dr + LMIds + )\/dr[) = Wr L/r[/dr + LM[ds + wr)\/dro
weNgr = wp LA gpt Ll stk (2.15)

Donde kg4, y kg son voltajes iniciales inducidos debidos al flujo magnético residual
en el eje q y d respectivamente, y son valores constantes.

Sustituyendo las Ecs (2.11), (2.14) y (2.15) en (2.8) y (2.9), se obtienen las ecuaciones
que describen al generador de induccion en el marco de referencia estacionario. De esta

manera se tiene:
Vegs + Ts]qs + Lsp]qs + LMp]/qr =0

Veds T Tslds + Lsp]ds + LMp]/dT =0 (216)

_qu - WTLMIds + rrjqr - wT‘L/’I“I/dT‘ + LMpIqs + Llrp[/qr =0

-k dT_WTLM]q5+TT]dr_er/rl,qr+LMp]ds+L/ijldr =0 (217>
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Las Ecs. (2.16) y (2.17) se pueden expresar en forma matricial como:

0 re 0 0 0 Ie Le 0 Ly 0 Iy Vegs
0 o 0 Ts 0 0 Ids 0 LS LM Ids Veds
ol = o —wzm o - |Tol e 0, o [Tl T =k,
0 _WT'LM 0 WTL/T r/r I/dr 0 LM 0 L/r I/dr kdr
2.18)

De (2.18), despejando las derivadas de las corrientes se obtiene el modelo de simu-
lacién del generador de induccién. De esta manera se tiene:

Iy L'y 0 —Ly 0 T 0 0 0 I | [~veqs
_Ids _ L 0 L, 0 —Ly _ 0 Ts 0 0 Iy, —Ucds
I/qr LL 7LM 0 Ls 0 0 *WTL]M T/r *WTL/T I/qr qu
j/dr 0 _LJV] 0 Ls erM 0 er/r /r/r I/dr _kdr
(2.19)
Donde:
LL=L,L,— L% (2.20)

Como se mencioné anteriormente, (2.19)y(2.20) representa el modelo del generador
de induccién, pero para comprender el funcionamiento del generador de induccion es
importante estudiar el proceso de auto-excitacion que ocurre en éste.

Para obtener el modelo completo del generador de induccién es necesario incluir la sa-
turacion magnética de la maquina de induccién, lo cual se logra hacer aproximando de
alguna manera la variacién de Lj; en el generador de induccion.

La inductancia de magnetizacién L,; se aproxima por:
Ly = —1,175¢7°I% +1,353e 413 — 2,081 + 2,183¢*I,,, + 7,88¢ 2 (2.21)
Donde la corriente rms de magnetizacion se calcula como:
I, =~ ra + e (2.22)

Con:
Ing = Ips + Iy (2.23)
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Lna = Igs + Iy, (2.24)

Con (2.10), (2.19), (2.20), (2.21), (2.22), (2.23),(2.24),se tiene el modelo completo
del generador de induccion y listo para realizar las simulaciones correctas del generador
de induccién[19].

2.3. Modelo de la bateria

La energia edlica es gran productora nocturna de electricidad, pero presenta un
inconveniente puesto que a estas horas es cuando menos demanda energética hay, y
guardarla para los momentos en que las mismas no estén disponibles es lo ideal. Por esta
razén nos hemos visto en la necesidad de utilizar baterias recargables o acumuladores
de energia que cumplan con este objetivo.

Las baterias recargables o acumuladores actuales tienen dos puntos en su contra,
su tamano y peso, lo cual impide una utilizacion mas extendida. Por una parte, no tie-
nen una buena relacién tamano-capacidad de almacenaje, es decir que no son eficientes
porque son muy grandes para la cantidad de energia que pueden guardar. Lo mismo
ocurre con su peso. Por tal razén los acumuladores en generacion edlica son del tamano
de una habitacién.

En este proyecto se utilizdé una bateria de niquel-hidruro metélico NIMH debido a
las ventajas que posee con respecto de otras:

ventajas:

» Cétodo de una aleacion de hidruro metéalico y dnodo de hidréxido de niquel lo
cual permite eliminar el anodo de cadmio, que es muy caro y, ademas, representa
un peligro para el medio ambiente.

» Mayor capacidad de carga (entre dos y tres veces mas que la de una pila de NiCd
del mismo tamario y peso).

= Menor efecto memoria.



30CAPITULO 2. MODELO MATEMATICO NO LINEAL DE UN AEROGENERADOR

Desventajas:

= No admiten bien el frio extremo, reduciendo drasticamente la potencia eficaz que
puede entregar.

Caracteristicas:
= Voltaje proporcionado: 1,2V.
» Densidad de energia: 80Wh/Kg.
» Capacidad usual: 0,8 a 29 A/h.

En una carrera por revelar el secreto paises industrializados desarrollan proyectos
de investigacién y desarrollo para aumentar la eficiencia de los acumuladores actuales.
Estados Unidos y Japén son punteros en el area y esperan valerse los nanomateriales
como portadores de la solucién[20].

- —
IR g

Figura 2.6: Bateria recargable

2.3.1. Modelo matematico de la bateria

La bateria de NiMH fue modelado usando una fuente de tensién sencilla controlada
en serie con una resistencia constante como se muestra en la (Figura 2.7). Los pardme-
tros del modelo asume las mismas caracteristicas para la carga y los ciclos de descarga.
La fuente de tension abierta se calculé con una ecuacién no lineal basado en el estado
actual de carga (SOC) de la bateria.

El bloque de la bateria implementa un modelo dinamico genérico parametrizado
para representar tipos mas populares de baterias recargables ( Figura 2.8).

El modelo de la bateria tiene dos modos de funcionamiento: carga y descarga. La
bateria se encuentra en modo de carga cuando la corriente de entrada de la bateria es
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Figura 2.7: Circuito equivalente de la bateria

First order 0
0 (Discharge) Internal
it + S*i@:: Resistance
1 (Charge) e—o0+

Exp(s) A
# | Sels) TIAB-i(t) s +1 ’
T
Exp
v Vatt

Controlled
voltage
source

Ecjyarge = Silit.i* Exp. BatrType)
) HEDar

Edischarge = f201.1* Exp, BaitType)

Figura 2.8: Modelo dindmico genérico parametrizado para baterias recargables
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negativa, y se encuentra en modo de descarga cuando la corriente es positiva. V; y R;
estan determinados por ecuaciones que dependen del procedimiento de la bateria[16].

= Modelo de carga (i* < 0):

oy . Q . Q —1/Ezxp(s) 1
fg(Zt,Z ,Z,E.I'p) = Eo — KmZ — K'Q—it + Laplace (%g)

» Modelo de descarga (i* > 0):

fi(it,i*,i, Exp) = Ey — K%z* - K. Qgt + Laplaceil(giﬁ(;)) ,0).
Donde:

Epat= Tension no lineal (V).

Ey= Tensién constante (V).

Ezp(s)=Dindmica de Zona exponencial (V).

Sel(s)=Representa el modo de bateria. Sel(s) = 0 durante la descarga de la bateria
Sel(s) = 1 durante la carga de la bateria.

K= Polarizacién Constante(Ah — 1) o la resistencia de polarizaciéon (Ohms).
i*=Dindmica actual de baja frecuencia (A).

i=Corriente de la bateria (A).

it=Capacidad extraida (Ah).

()=Capacidad maxima de la bateria (Ah).

A=Tensién Exponencial (V).

B=Capacidad Exponencial (Ah)™".
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Figura 2.9: Curva tipica de descarga

La primera seccion representa la caida de tensién exponencial cuando la bateria esta
cargada. Dependiendo del tipo de bateria, esta zona es més o menos ancha. La segunda
seccion representa la carga que se puede extraer de la bateria hasta que la tension cae
por debajo de la tensiéon nominal de la bateria. Por ltimo, la tercera seccion representa
la descarga total de la bateria, cuando la tension cae rapidamente.

La funcién de transferencia Fxp(s) representa el fenémeno de histéresis para las
baterias de plomo-acido, NiCd y NiMH durante los ciclos de carga y descarga. Los
aumentos exponenciales de tensién cuando la bateria se estd cargando, no importa el
SOC de la bateria. Cuando la bateria se estd descargando, el voltaje disminuye inme-
diatamente exponencial[21]:
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Capitulo 3

Teoria de Control Aplicada en
Aerogeneradores

Existe un objetivo para el control de la potencia en los aerogeneradores y es aprove-
char al maximo la energia proveniente del viento. Con el paso del tiempo se ha aumento
el interés en la teoria de control no lineal, en los sistemas eléctricos y especialmente pa-
ra inter-conectar sistemas de generacién distribuida a la red eléctrica [22], los cuales se
basan en el aumento de la robustez de los controladores y el mejoramiento del compor-
tamiento dinamico del sistema.

Por lo tanto, los sistemas no lineales poseen una estructura compleja que dificulta su
implementacién, comparada con los controladores basados en modelos lineales. Ya que
se requiere la estimacion de los parametros del sistema para cancelar las no linealidades
presentes, incrementando la complejidad en el anélisis de estabilidad. Con el contintio
avance de la tecnologia en el estudio de los dispositivos de estado sélido se abren grandes
posibilidades de superar las desventajas mencionadas anteriormente [23].

En el desarrollo de este trabajo se utilizan técnicas de control no lineal y se busca
satisfacer los requerimientos para suministrar a la carga una senal de voltaje dentro
de parametros especificados, por lo tanto, se requieren de diferentes controladores, que
lleven al sistema a entregar los valores deseados, esto se logra con algunas reglas y estas
reglas determinan la situacion instantanea del mismo.

35
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3.1. Controlador Proporcional Integral Derivativo

El controlador Proporcional Integral Derivativo que se nombrara como control PID,
es usado frecuentemente en el area de la electronica, en el area de la industria asi como
en el area académica, alcanzando hoy dia unos altos niveles de éxito, ya que cuentan
con una estructura:

Simple.

Fiable.

Practica.

Y de facil implementacion.

Aunque es importante tener presente que no todos los sistemas son apropiados para
ser controlados por medio de un control PID. Son los procesos no lineales, los que
permiten la implementacién de un control PID abriendo la oportunidad de mejorar el
desempeno del controlador mediante el uso de técnicas auxiliares o esquemas hibridos.
En este capitulo, se presenta la forma basica de los sistemas controlados PID (Figura
3.1). Y la funcién de transferencia del controlador PID se muestran en las Ecs (3.1) y
(3.2) [24]. En la simulacién de este proyecto se implementara un control PI.

Y
ENTRAD ERROR SALIDA
> > 5 + SISTEMA >
+ - r
— Kt S
MEDICCION

Figura 3.1: Control PID de un sistema
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1 ! e(t)

u(t) = K, le(t) + i /Oe(t)dt + Td% (3.1)
K;

Geoontrorapor = Kp + Kps + — (3.2)

3.2. Controlador Proporcional Integral

El controlador Proporcional Integral que se nombrara como control PI, toma el va-
lor de la variable controlada y la compara con un valor de referencia, esta diferencia
se conoce como e(t) error, es usado para ajustar la magnitud de la variable controlada
a un valor deseado. El controlador PI no actia tnicamente con accién integral, si no
que se combina con un regulador de accién proporcional que desempena primero su
funcién para posteriormente entrar la accién integral en un intervalo de tiempo (7Ti=
tiempo integral), y de esta manera afectar el error y lograr una mejora optima en el
comportamiento de la variable controlada.

Se presenta la forma bésica de los sistemas controlados PI (Figura 3.2), y la Funcién
de transferencia del bloque de control PI responde a la ecuacion (3.3):

Ko

ENTRAD ERROR SALIDA
SISTEMA

K

MEDICCION

Figura 3.2: Control PI de un sistema
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ut) = Kpe(t) + % /O e(t)dt] (3.3)

Si T es grande la pendiente de la rampa, correspondiente al efecto integral serd
pequena y, su efecto sera atenuado, y viceversa. Respuesta temporal de un regulador
PI.

3.3. Control de légica Difusa

El control de légica difusa (FLC), como se indicé anteriormente es un método alter-
nativo conveniente para construir controles no lineales mediante el uso de informacion,
experiencia y conocimiento de un ser humano. La metodologia de disenio consiste en
construir un conjunto de reglas orientadas a controlar determinado proceso, estas reglas
son proporcionadas al controlador difuso con el fin de emular la toma de decisiones del
experto [25]. Los sistemas difusos han sido utilizados en una gran variedad de aplica-
ciones en ingenieria, ciencia, negocios, medicina, psicologia, entre otros campos.

Lot A. Zadeh es considerado el padre de la logica difusa, la publicacién de su articulo
Fuzzy Sets en la revista Information and Control, sobre la necesitad de crear un nuevo
tipo de matematicas que permitieran expresar el conocimiento humano en términos
distintos a las distribuciones de probabilidad [26].

En 1974, S. Assilian y E. H. Mamdani, del Queen Mary College de Londres, esta-
blecieron el primer hito en cuanto a aplicacién industrial del control difuso. Mediante
un sistema basado en reglas lingiiisticas consiguieron controlar un generador de vapor
que no habian sido capaces de mantener bajo control mediante técnicas convencionales.

3.3.1. Modelo Mamdani

El esquema de control difuso de Mamdani, que se muestra en la (Figura 1.7), de un
motor de inferencia, una base de conocimiento y unos interfaces tanto de fuzzificacion
como de defuzzificacién para procesar las entradas y salidas del sistema.
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Ventajas de utilizar sistemas difusos de tipo Mamdani:

= Los modelos de tipo Mamdani se comportan como aproximadores universales.

= Pueden utilizarse en aplicaciones reales, ya que tratan con facilidad entradas y
salidas reales.

= Existe gran libertad a la hora de escoger el método de inferencia difusa, asi como
los interfaces de fuzificacion y defuzificacion.

Limitaciones de utilizar sistema difuso de tipo Mamdani:

= Falta de exibilidad debido a la rigidez con que se parten los espacios de entrada
y salida.

= No existe una diferencia clara entre el conocimiento experto y la definiciéon de las
variables lingiiisticas incluidas en las reglas difusas.

= El tamano de la base de conocimiento depende directamente del ntimero de va-
riables y términos lingiiisticos que existan en el sistema.

Base de reglas de un sistema Mamdani se configura mediante un conjunto de reglas:

Si
vn=Al y zm=4, y ..y z,=A4 (3.4)
Entonces
y=B" (3.5)
Donde:
Z1,%a,....,x, son las entradas del sistema. (3.6)
Al AL ..., A, son los conjuntos difusos del antecedente de la regla r, r = 1..R

(3.7)
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y es la salida del sistema. (3.8)

B" el conjunto difuso consecuente de la regla r, definido como la salida y.
(3.9)
En este tipo de sistemas, tanto las entradas

x;,1 = 1...n,como la salida y son valores numéricos. (3.10)

En los sistemas de tipo Mamdani tanto los antecedentes como los consecuentes estan
formados por conjuntos difusos, mientras que las entradas y salidas son valores numéri-
COS.

Los modelos difusos de tipo Mamdani, poseen una gran capacidad de interpretar y
aproximar sus reglas, convirtiendo los en una herramienta poderosa para el analisis y
control de sistemas complejos. Una buena aproximacién con un modelo difuso de tipo
Mamdani puede requerir de un niimero elevado de reglas, por lo que la interpretabilidad
del sistema queda mermada conforme aumenta su complejidad [27].

El FLC es disenado con base en los resultados observados en la simulacién, la forma
y la posicion de cada funcién de pertenencia se ajustaron mediante ensayo error.
A continuacién, se muestran las regla. Las normas resultante son [28]

Variable lingiifstica para e(t):

= ININ: Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es mucho mayor que
r(t) la referencia, por lo que e(t) el error, toma un signo negativo y una magnitud
grande.

= MN: Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es mayor que r(t) la
referencia, por lo que e(t) el error, toma un signo negativo.

» LN:Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es ligeramente mayor que
r(t) la referencia, por lo que e(t) el error, toma un signo negativo y su magnitud
es muy pequena.
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C: Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es igual a r(t) la referencia,
por lo tanto e(t) el error es igual a cero.

LP:Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es ligeramente menor a
r(t) la referencia, por lo que e(t) el error, es positivo y su magnitud es pequena.

MP:Describe el estado en que la v(t) tension en la carga es menor a r(t) la refe-
rencia, por lo que e(t) el error, es positivo.

PP:Describe el estado en que la v(t) tension en la carga es mucho menor a r(t)
la referencia, por lo que e(t) el error, es positivo y su magnitud es grande.

Variable lingiiistica para de(t)/dt:

NN:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es mucho mayor que e(t) el error,
por lo que de(t)/dt toma un signo negativo y una magnitud grande. Indicando
que v(t) tensién en la carga converge a r(t) la referencia rapidamente.

MN:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es mayor que e(t) el error, por
lo que de(t)/dt toma un signo negativo. Indicando que v(t) tensién en la carga
converge a r(t) la referencia.

LN:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es ligeramente mayor que e(t)
el error, por lo que de(t)/dt toma un signo negativo y su magnitud es pequena.
Indicando que la v(t) tension en la carga converge a r(t) la referencia lentamente.

C:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es igual que e(t) el error, por lo que
de(t)/dt es igual a cero. Indicando que el error es estatico.

LP:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es ligeramente menor que e(t)
el error, por lo que de(t)/dt toma un signo positivo y su magnitud es pequena.
Indicando que la v(t) tensién en la carga se aleja de r(t) la referencia lentamente.
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» MP:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es menor que e(t) el error, por lo
que de(t)/dt toma un signo positivo. Indicando que la v(t) tensién en la carga se
aleja de r(t) la referencia.

» PP:Describe el estado en el que e(t —1) el error, es mucho menor que e(t) el error,
por lo que de(t)/dt toma un signo positivo y su magnitud es grande. Indicando
que la v(t) tensién en la carga se aleja de r(t) la referencia rapidamente.

Dependiendo de la conclusién tomada por la inferencia difusa y el método de des-
fuzzificacion, la variable Tension puede tomar los valores:

= BBV: Bajo Bajo Voltaje.

= BV: Bajo Voltaje.

= MBYV: Medio Bajo Voltaje.
= MYV: Medio Voltaje.

= MAV: Medio Alto Voltaje.
= AV: Alto Voltaje.

= AAV: Alto Alto Voltaje.

Las variables lingiiisticas de entrada y de salida implementadas en EL FL.C, se mues-
tran en la tabla (6.1):

’ Variable en el proceso \ Variable lingiiistica

e(t) Error
de(t)/dt Derivada del Error
v(t) Voltaje o Tensién

Tabla 3.1: Variables Lingiiisticas.
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El conjunto de reglas, se representa de manera tabular, debido a que permite una
facil interpretacion de los resultados, elemento de la primera columna y la primera fila,
y las celdas en la que se interceptan, como la consecuencia de los valores lingiiisticos.

Tabla (6.2).

Tensién Error

Derivada del Error NN MN LN C|LP MP PP
NN | MBV | MBV | MBV |V | MAV | MAV | MAV
MN | BV BV MBV |V | MAV | AV AV
LN | BV BV BV V| AV AV AV
C BV BV BV V| AV AV AV
LP | BBV | BV BV V| AV AV AAV
MP | BBV | BBV | BV V| AV AAV | AAV
PP | BBV | BBV | BV V| AAV | AAV | AAV

Tabla 3.2: Base de Reglas para el Controlador Difuso.
Conjuntos para las variables lingiiisticas:
Error= { NN, MN, LN, C, LP, MP, PP}
Derivada del Error= { NN, MN, LN, C, LP, MP, PP}

Tensién= { BBV, BV, MBV, V, MAV, AV, AAV}

3.4. Control de légica Difusa Adaptativa

El control de légica difusa adaptativa (ANFIS), que significa Sistema adaptativo
inferencia Neuro-difusos, es considerada una red adaptativa y es la adaptacion del sis-
tema de inferencia difuso Takagi-Sugeno [13], [29].

Red neuronal o red neural:

Una red neuronal biolégica es considerada un circuito neuronal como se muestra
en la (Figura 3.3), es decir un conjunto de conexiones sinapticas, proceso que junta,
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almacena y substrae informacién del cerebro de forma ordenada y todo se produce como
resultado de la uniéon de un cimulo de neuronas fisicamente interconectadas. Durante
las sindpsis cada una de estas neuronas recibe en promedio alrededor de 1000 estimulos
de entrada y genera alrededor de 1000 estimulos de salida.

La principal ventaja del cerebro humano promedio, es su capacidad de conectar
e interpretar la informacién, y la capacidad del mismo para realizar diferentes pro-
cedimientos logicos a la vez. Sin embargo, su principal debilidad es la velocidad de
procesamiento de la informacién, siendo las computadoras en este sentido, muchisimo
mas rapidas.

Las redes neuronales de tipo biolégico deben recibir y procesar informacion de otros
sistemas biolégicos y definir una respuesta reconocible para el sistema nerviosa.

Figura 3.3: Red neuronal biologica.

Las redes de neuronas artificiales son un ejemplo de aprendizaje y procesamiento
automatico, inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso. Es un sistema
de neuronas interconectadas que trabajan entre si para producir un estimulo de salida.
La (Figura 3.4 ), se muestra el caso de dos entradas (x, y), ANFIS tiene predefinida la
siguiente topologia, donde se denota la salida del nodo i en la capa 1 [30].
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Capal Capa2 Capa3 Capa4 Capas

Premisas Consecuencias

Figura 3.4: Red neurona artificial.

Ventajas de usar las redes ANFIS:

= Se pueden construir modelos a partir de pares de datos entrada/salida.
= Se reduce el tiempo de modelamiento.

= No es necesario conocimiento profesionales.

Capa 1: Calcula los grados de pertenencia para la entrada x al nodo 7 [30].
O; = pa, (@) (3.11)
Donde z es la entrada y g, () es la salida que representa la funcién de pertenencia

de la entrada a la variable lingiiistica A; [29].

Usualmente se usa la funciéon de pertenencia campana, cuya formulacion matematica
es [31]:
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pay () = ————; (3.12)

En (Figura 3.12), a;, b;, ¢; son parametros de la funcién y son conocidos como los
parametros de premisa.

Capa 2: Los nodos en esta capa son no-adaptivos. En esta capa se generan los pesos
de disparo. Es posible calcularlos como la relacién entre las senales de entrada a este
nodo con [29], [30]:.

02 = Wi = s, () * s, () (3.13)

En la (Figura 3.4), cada nodo esta etiquetado con , indicando que puede escogerse
una T-Norma para modelar el operador 16gico [13], [32], que permitird procesar los
datos en las capas 3 y 4.

Capa 3: Los nodos en esta capa son no-adaptativos y generan los pesos normalizados

N:

O3 =W, = 2 (3.14)

Capa 4: Sus nodos son adaptativos, cuya salida es el producto del nivel de disparo
normalizado y la combinacién lineal de las entradas:

O} =W, fi = Wilpix + qiy +14) (3.15)

Donde p;, q;, m; son los pardmetros consecuencia. Para este caso, en el sistema de
inferencia difuso tipo Takagi-Sugeno con dos entradas (x, y), las reglas que se generan,
son del tipo:

Siz=A;yy=B; entonces f; = p;,qi,7i
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Capa 5: Con un unico nodo no-adaptativo que calcula la salida total del sistema
[34]:

YW,
ZWfZ— A (3.16)

De este modo se describe la aplicacién de una Red Neuronal Artificial cuya funcio-
nalidad es equivalente a la de un Sistema de Inferencia Difuso, con lo cual se aplican
algoritmos de entrenamiento como se muestra en el anexo 6.2.

Las variables numéricas de entrada y de salida implementadas en ANFIS, se mues-
tran en las tabla 3.4.
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’ Entrada 1 \ Entrada 2 \ Salida ‘

-1 -300 0.3334
-1 -200 0.1668
-1 -100 0.1668
-1 0 0.1668
-1 100 0

-1 200 0

-1 300 0

-0.6667 -300 0.3334
-0.6667 -200 0.1668
-0.6667 -100 0.1668
-0.6667 0 0.1668
-0.6667 100 0.1668
-0.6667 200 0

-0.6667 300 0

-0.3333 -300 0.3334
-0.3333 -200 0.3334
-0.3333 -100 0.1668
-0.3333 0 0.1668
-0.3333 100 0.1668
-0.3333 200 0.1668
-0.3333 300 0.1668

Tabla 3.3: Variables numéricas.
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’ Entrada 1 ‘ Entrada 2 ‘ Salida

0 -300 0.5

0 -200 0.5

0 -100 0.5

0 0 0.5

0 100 0.5

0 200 0.5

0 300 0.5
0.3333 -300 0.6666
0.3333 -200 0.6666
0.3333 -100 0.8335
0.3333 0 0.8335
0.3333 100 0.8335
0.3333 200 0.8335
0.3333 300 1
0.6667 -300 0.6666
0.6667 -200 0.8335
0.6667 -100 0.8335
0.6667 0 0.8335
0.6667 100 0.8335
0.6667 200 1
0.6667 300 1

1 -300 0.6666
1 -200 0.8335
1 -100 0.8335
1 0 0.8335
1 100 1

1 200 1

1 300 1

Tabla 3.4: Continuacién de las variables numéricas.
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Capitulo 4

Pruebas y resultados

4.1. Sistema de Pruebas

El sistema contiene un generador de inducciéon edlico, ademas un banco de baterias
que abastece la carga cuando el viento no alcanza los niveles de generacién. El rectifi-
cador convierte la energia AC proveniente del generador, en energia DC, la cual sera
convertida en AC de nuevo por medio de las senales de control que ingresan al inver-
sor. En este proyecto se hace una comparacion entre los resultados obtenidoos para el
sistema con un control PLFLC y ANFIS.

En la (Figura 4.1), se presenta el sistema de pruebas simplificado con las distintas
etapas del proceso. Aqui se muestra un FLC dependiente del error y la derivada del
error para la tension en la carga. Este controlador genera las senales de control que
excitan los dispositivos de semi-conduccion presentes en la etapa de inversion.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

" ) o — Ji Filter
N S »—‘ LC
= | 4 ‘ RRRRR % nnnnnnn -

Figura 4.1: Sistema de prueba simplificado

o1
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4.2. Consideraciones Previas

4.2.1. Viento en el sistema

El flujo masico del aire que cruza por las aspas de la turbina edlica, produce la
energia que es aprovechada por la carga. Para este proyecto se asume un viento con
una media de 8m/s|, y varianza de 0.05. En la (Figura 4.2), se muestra la grafica del
viento prototipo que sera usado en los escenarios de prueba.

Wind

9.5

bl

Velocidad [mfs]

75

!
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

Figura 4.2: Grafica del viento

4.2.2. Medida del desempeno

En este proyecto se mide el desempeno por medio de la distorsiéon armonica total
para la tension en la caga. A continuacion se presenta la ecuacién necesaria para hallar
la distorsién armoénica total en términos de la Transformada de Fourier como se muestra

en Ecs (4.1).
/2k¢11}2
THD = —— (4.1)

U1
Donde n es el nimero del armoénico en la senal de tensién. Los armoénicos son fre-
cuentes en sistemas que contengan dispositivos de conmutacion a altas frecuencias.



4.2. CONSIDERACIONES PREVIAS 93

Luego, en la (Figura 4.3), se muestra la distorsién arménica total y la tensién para
las senales de tension en la carga.

035 . : .

"

0.05

Tiempo [s]

Figura 4.3: THD del sistema

4.2.3. Escenario de pruebas

Con el fin de hacer un analisis comparativo entre los controladores, se proponen
tres escenarios de prueba. El primer escenario contiene el controlador PI, el segundo
escenario contiene el controlador basado en FLC y el tercer escenario contiene el ANFIS.
Los tres escenarios tienen las mismas pruebas, debidas a los dos tipos de operacion del
sistema. El sistema puede trabajar exclusivamente con la generacion edlica o con la
bateria.
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4.3. Pruebas en el sistema prototipo en estado es-
table

En la (Figura 4.4) se muestra el sistema de pruebas montado en el MATLAB Simu-
link SimPower, en el cual se muestran las etapas previamente descritas.

AC-DC-AC PWM Converter

Figura 4.4: Sistema prototipo

En la (Figura 4.5), se muestra el bloque que contiene el controlador PI, en la (Figura

4.6), el bloque que contiene el FLC y en la (Figura 4.7), se muestra el bloque que contiene
el ANFIS.
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Devstive2 Sugeol

B——

Derivativel Sugeno

Figura 4.7: Bloque del ANFIS

4.3.1. Resultados obtenidos con los controladores PI, FLC y
ANFIS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para el sistema de pruebas
con el control PI, FLC y ANFIS los cual convierten el error y la derivada del error de
la tensién en la carga en senales PWM que excitan los dispositivos semi-conductores
del inversor, hasta llegar a una senal de tensién deseada.

a) Controles en el inversor con generacién edlica.

En este escenario, se desactiva la bateria del sistema con el fin de obtener la respuesta
debida al aerogenerador. En la (Figura 4.8, 4.9) y en la (Figura 4.10), se observa la
evolucion para la senal de tension en la fase ab, empezando por la tension DC, luego la
senal invertida y por ultimo la senal filtrada que ingresa a la carga, también se muestra
la senal moduladora para el inversor.
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Figura 4.9: Evolucién de la tension del FLC.
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Figura 4.10: Evolucién de la tensién del ANFIS.

En las (Figuras 4.11, 4.12, 4.13), se muestra la tensién y corriente, ademas de la
potencia activa y reactiva generada por el aerogenerador que alimenta el sistema.
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Figura 4.11: Tension, corriente, potencia activa y reactiva generadas del control PI.
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Figura 4.12: Tensién, corriente, potencia activa y reactiva generadas del FLC.
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Figura 4.13: Tensién, corriente, potencia activa y reactiva del ANFIS.
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b) Controles en el inversor con Bateria.

En este escenario, se desactiva el aerogenerador del sistema con el fin de obtener la
respuesta debida a la baterfa. En las (Figuras 4.14, 4.15, 4.16), se observa la evolucién
para la senal de tension en la fase ab, empezando por la tension DC, luego la senal
invertida y por ultimo la senal filtrada que ingresa a la carga, también se muestra la
senial moduladora para el inversor.
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Figura 4.14: Evolucién de la Tension del control PI.
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Figura 4.16: Evolucién de la tensién del ANFIS.
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En las (Figuras 4.17, 4.18), se muestra la tensién y la corriente en la bateria que
alimenta el sistema.

Tension Bateria
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Figura 4.17: Tensién en la bateria
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Figura 4.18: Corriente en la bateria
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Por ultimo en la (Figura 4.19), se muestra el estado de carga, SOC en inglés State
of charge que se emplea para saber el estado actual de la bateria en uso. Las unidades
del SOC son puntos porcentuales (0 %= vacio) Y (100 %= completo).

<50C (%)
T

Figura 4.19: SOC en la bateria.

4.4. Pruebas en el sistema prototipo con perturba-
ciones

En la (Figura 4.20), se muestra el sistema de pruebas montado en el MATLAB
Simulink SimPower, en el cual se muestran las etapas previamente descritas y como se
afectan ante las perturbaciones. En las (Figura 4.5) se muestra el bloque que contiene
el controlador PI, en la (Figura 4.6) el bloque que contiene el FLC y en la (Figura 4.7)
se muestra el bloque que contiene el ANFIS.
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Figura 4.20: Sistema prototipo con perturbaciones

4.4.1. Resultados obtenidos con los controladores PI, FLC y
ANFIS variando la carga.

a) Controles en el inversor con generacién edlica variando las cargas.

En este escenario, se desactiva la bateria del sistema con el fin de obtener la respues-
ta debida al aerogenerador, variando la carga entre 50, 70 y 80 [Kw], en las (Figuras
4.21, 4.22, 4.23), se observa la evolucién del sistema para la senal de tensién en la
fase ab, empezando por la tension DC, luego la senal invertida y por tltimo la senal
filtrada que ingresa a la carga, también se muestra la senal moduladora para el inversor.



4.4. PRUEBAS EN EL SISTEMA PROTOTIPO CON PERTURBACIONES 65

7500 [ T

7000

6500

X 104 Vab inverter

i T

0.5

-0.5H

Vab Load
1000 T

-500 (-

-1000

modulation index

Time offset: 0

Figura 4.21: Evolucién de la tensiéon del control PI variando la carga.
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Figura 4.22: Evolucién de la tensién del FLC variando la carga.
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Figura 4.25: Tensién, corriente, potencia activa y reactiva del FUZZY.
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b) Controles en el inversor con Bateria variando las cargas.

En este escenario, se desactiva el aerogenerador del sistema con el fin de obtener la
respuesta debida a la bateria, variando la carga entre 50, 70 y 80 [Kw], en las (Figuras
4.27,4.28,4.29), se observa la evolucion para la senial de tensién en la fase ab, empezando
por la tension DC, luego la senal invertida y por ultimo la senal filtrada que ingresa a
la carga, también se muestra la senal moduladora para el inversor.
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Figura 4.27: Evolucién de la tensiéon del control PI variando la carga.
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o

Figura 4.28: Evolucién de la tensiéon del FUZZY variando la carga.
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Figura 4.29: Evoluciéon de la tensién del ANFIS variando la carga.
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En la (Figura 4.30), se muestra la tensién y la corriente en la baterfa que alimenta
el sistema.

100

Time offset: 0

Figura 4.30: Tensién y corriente en el sistema prototipo con bateria variando la carga.
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Por ultimo en la (Figura 4.31), se muestra el estado de carga, SOC en inglés State
of charge que se emplea para saber el estado actual de la bateria en uso.Las unidades
del SOC son puntos porcentuales (0 %= vacio) Y (100 %= completo).
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Figura 4.31: SOC de la bateria variando la carga
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En la (Figura 4.32), se muestra la distorsién arménica total en la fase ab, para las
senales de tension en la carga del sistema prototipo.
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Figura 4.32: THD en el sistema prototipo variando la carga.
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4.4.2. Resultados obtenidos con los controladores PI, FLC y
ANFIS variando el viento.

Controles en el inversor con generacién edlica variando el viento.

Para esta prueba se asume un viento con una media de O[m/s|, y varianza de 0.5.
En la (Figura 4.33), se muestra la grafica del viento prototipo que serd usado en los
escenarios de prueba.

NGO ELLIET R

Figura 4.33: Grafica del viento variable.

En este escenario, se desactiva la bateria del sistema con el fin de obtener la respues-
ta debida al aerogenerador, variando el viento, en las (Figuras 4.34, 4.35), se observa
la evolucién del sistema para la senal de tension en la fase ab, empezando por la ten-
sion DC, luego la senal invertida y por ultimo la senal filtrada que ingresa a la carga,
también se muestra la senal moduladora para el inversor.

En las (Figuras 4.36, 4.37), se muestra la tensién y corriente, ademés de la poten-
cia activa y reactiva generada por el aerogenerador que alimenta el sistema con viento
variable.
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Figura 4.34: Evolucién de la tensiéon del control PI variando el viento.
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Figura 4.35: Evolucién de la tension del FLC y ANFIS variando el viento.
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Figura 4.36: Tensién, corriente, potencia activa y reactiva del PI variando el viento.
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Figura 4.37: Tension, corriente, potencia activa y reactiva del FLC y ANFIS.
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4.4.3. Resultados obtenidos con los controladores PI, FLC y
ANFIS con armoénicos.

Para este escenario de pruebas, se observo que el sistema prototipo con pertur-
baciones armonicas solo presento cambios en el THD como se muestra en la (Figura

4.38).
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Figura 4.38: THD con perturbaciones armonicas.
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4.4.4.

81

Resultados obtenidos para generador edlico y bateria.

En este escenario, entran en funcionamiento el generador edlico con una media de
9[m/s], varianza de 0.5 y una bateria 7.500 [Voltios].

ol

Figura 4.39: Prototipo del viento.
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En esta prueba entran en funcionamiento el generador edlico y la bateria, bajo las
condiciones mencionadas anteriormente. Cuando el viento logre una velocidad igual o
mayor a 6 [m/s] se activa el generador edlico de lo contrario se activara la bateria.

En la (Figura 4.40), se observa la evolucién del sistema para la sefial de tensién en
la fase ab, empezando por la tensiéon DC, luego la senal invertida y por ultimo la senal
filtrada que ingresa a la carga, también se muestra la senal moduladora para el inversor.

Wdc
15000 T T
10000 = e —— ESVUUSI S ST Y PTP PPV TPPRPPPTPS USSR ................. R _
5000_; ................. ................. ................ —
pll |
x10 ‘ahb inverter
T T
g e e S S S B TP ]
o
A AR EEEEEENEEEEEEEEEREE RSN E RS N REEE E  T —
_2 | |
ab Load
1 ! T ! ! T
il 1L .
500 U
000 L ' '
modulation index
15 T I T T
1= : i .
] P RTREEE L et S P PRSPPI |
: : | | i
e - ¢ t . f T 1
9 9.1 9.2 9.3 9.4 95 96 97 9.8 949 10

Figura 4.40: Evolucién de la tension con generacion edlica y bateria.

En la (Figura 4.41), se muestra la tensién y corriente, ademds de la potencia activa
y reactiva generada por el aerogenerador que alimenta el sistema con viento variable.
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Figura 4.41: Tension, corriente, potencia activa y reactiva.
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Por ultimo en la (Figura 4.42), se muestra el estado de carga, SOC en inglés State
of charge que se emplea para saber el estado actual de la bateria en uso.Las unidades
del SOC son puntos porcentuales (0 %= vacio) Y (100 %= completo).
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100 : : : : _
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99975 I | I i | | | i i
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Figura 4.42: SOC



Capitulo 5

Conclusiones y futuros y trabajos

5.1.

Conclusiones

Se observé que los resultados obtenidos con el FLC y ANFIS son buenos, méas no
superan el rendimiento logrado por el control PI. La forma de onda de las cargas
son similares a la forma de onda sinusoidal en ambos controladores.

A partir de los resultados obtenidos en este proyecto se puede concluir que los
valores de diseno para la tensién en la bateria son menores, al aplicar un FLC y
ANFIS que cuando se aplica un control PI.

Ya que los esquemas difusos se caracterizan por su robustez, se desarrolla un es-
quema Mamdani Y Sugeno que incorpora el conocimiento de cémo controlar la
Tensién en la carga con la ayuda de un conjunto de reglas que permiten guiar al
sistema a la respuesta deseada. Teniendo en cuenta lo anterior se concluye que los
controladores difusos disenados para el regulador de tension son mas robusto que
el controlador PI, pero menos precisos.

Un control PI aplicado a un sistema de generacion edlico o de energia renovable,
es una buena opcién para obtener la maxima potencia, ya sea en variaciones de
los parametros del generador edlico o en variaciones de la carga, presenta una
buena adaptacién ante estos cambios sobre el sistema.

85



86

5.2.

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y FUTUROS Y TRABAJOS

El sistema fija la tension en la carga a un valor constante de 500 Voltios sin impor-
tar las variaciones de la velocidad del viento. El regulador implementado funciona
ON/OFF permitiendo que la baterfa entre en el momento adecuado.

Se observo claramente que el control PI con carga de 360 [Kw| mantiene fija la
tensién en 500 Voltios, por el contrario los controladores difusos no soportan la
presencia de cargas superiores a 50 [kw] ya que cae la tensién. Y con bateria se
hace mas notoria las variaciones de tension en la carga.

Al comparar los valores de THD, se observa que los tres controladores tienen va-
lores dentro de los rangos estandar, aun en presencia de perturbaciones arménicas.

La forma de onda seno es mejor para el control PI que para los controladores
difusos.

Ante la ausencia de viento, la bateria sera la encargada de suministra energia a
la carga.

Cuando varia el viento, el sistema con control PI tiende a estabilizarse con mayor
rapidez que los sistemas difusos.

Futuros trabajos

» Estudio y analisis entre los diferentes tipos posibles de controladores para los sis-

temas de generacion edlica.

= Implementar un FLC y ANFIS fisicos para una planta basica, por medio de un

sistema de adquisicion de datos como Arduino, DSP, entre otros.

= Disenar un controlador que permita suministrar energia a la bateria por medio

de la red principal 6 por medio de otro mecanismo.
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Capitulo 6

Anexos

6.1. Construccion del Sistema Fuzzy Inferencia (FIS)

La construccién del sistema Fuzzy Inferencia (FIS), se implement6 utilizando las
herramientas de Légica Difusa Toolbox interfaz gréfica de usuario (GUI), esta herra-
mienta permitio crear, editar y ver los sistemas de inferencia difusos:

= Editor Sistema de Inferencia Fuzzy FIS

Para abrir el editor FIS, se requiere escribir fuzzy en la ventana de comandos de
Matlab (Figura 6.1).

En este proyecto, se construye una de dos entradas, un sistema de salida. Las dos
entradas son e(t) y de(t)/dt. La tnica salida es du la tension en el inversor.

Para agregar una segunda variable de entrada y cambiar los nombres de las va-
riables para reflejar estas designaciones: (Figura 6.2)

A. Seleccione Editar > Anadir variable> entrada. Aparece una input2 segunda
casilla amarilla marcada.

91



CAPITULO 6. ANEXOS

Command Window FIS Editor: Untitled2 E@

File Edit View

Untitlied2
(mamdani)

input! output1

»» fuzzy

Je >

‘ FIS Name: Untitled2 FIS Type: mamdani ‘
And method — - Current Variable
Or method max m |[|== inputt
T t
Implication min - ype npu
Range o1
Aggregation o -
Defuzzification e racl - ‘ Help Close | ‘

System "Untitled2™: 1 input, 1 output, and 0 rules ‘

Figura 6.1: Editor FIS

B. De clic en el INPUT1 cuadro amarillo. Este cuadro se resalta con un contorno
rojo.

C. Edite el campo Nombre de inputl al e(¢) y pulse Enter.

D. Haga clic en el input2 cuadro amarillo. Este cuadro se resalta con un contorno
rojo.

E. Edite el campo Nombre de input2 a de(t)/dt y pulse Enter.
F. Haga clic en el cuadro de outputl azul.

G. Edite el campo Nombre de outputl a du y pulse Enter.

H. Seleccione Archivo; Exportar; Para Workspace.

I. Escriba el nombre de la variable Workspace F'LC 3 y haga clic en aceptar (Fi-
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gura 6.3).

FIS Editor: FLC_3
File Edit View

e

X ]
1

FLC_3

==

{mamdani)

XX

de

‘ FIS Name: FLC_3

FIS Type:

mamdani

And method
Or method
Implication
Aggregation max

Defuzzification centroid

= Current Wariable
Hame
Type

Range

du
output

01

- | Help

oo ||

Renaming output variable 1 to “du”

Figura 6.2: Diagrama de entradas y salida

.

(=] & ]S

Save current FIS to workspace

Workspace variable

FLC_3

0K

Cancel

Figura 6.3: Variable Workspace

» Editor de funcién de pertenencia

El Editor de funcién de pertenencia es la herramienta que le permite visualizar y
editar todas las funciones de pertenencia asociadas a todas las variables de entra-
da y salida para todo el sistema de inferencia difusa.



94

CAPITULO 6. ANEXOS

La inferencia difusa para evaluar estas reglas es del tipo Mamdani.

El Editor de funcién de pertenencia comparte algunas caracteristicas con el Di-
senador Logica Difusa, como se muestra en la siguiente figura. De hecho, todas
las cinco herramientas basicas GUI tienen opciones similares de ment, las lineas
de estado y Ayuda y botones Cerrar.

Membership Function Editor: FLC_3 = =R
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
N MN LN B LP MP PP
Y w
FAY
e ¥
de h
0 ro— n n L= — n n n
@ -1 -0.8 -0.6 04 -02 0 L 0.4 0.6 0.8 1
input variable "&” @
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name —5 Name @D LN
Type input Type @ —  trimf x|
Params (g} | [.0.6662 -0.3233 0
Range—@ 111 [ !
Display Range—@ [-11] ‘ Help Close ‘
Selected variable "e" ‘

Figura 6.4: Editor de funcién de pertenencia

1. Paleta de variables, haga clic en el area de una variable para editar sus funcio-
nes de pertenencia.

2. Comandos de menu para el ahorro, la apertura y la edicién de un sistema difuso.
3. Grafico muestra todas las funciones de pertenencia de la variable seleccionada.

4. Haga clic en una linea para cambiar sus atributos, como el nombre, tipo y
parametros numéricos. Arrastre la curva para moverla o cambiar su forma.

5. Nombre y tipo de variable actual.
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6 .Establecer el rango de la variable actual.
7. Establecer el rango de visualizacion del trazado actual.

8. Esta linea de estado describe la operacién més reciente.

9. Cambiar los pardmetros numéricos para la funciéon de pertenencia actual.

10. Seleccionar el tipo de funciéon de pertenencia actual.

11. Editar nombre de la funcién de pertenencia actual.

= Editor de reglas

95

Ahora que las variables han sido nombradas y las funciones de pertenencia tienen
formas y nombres apropiados, puede introducir las reglas. Para llamar el editor
de reglas, vaya al menu Edicién y seleccione Reglas o tipo ruleedit en la linea de
comandos o damos click en el blque F'LC_3 (mamdani) ubicado en el editor FIS

ver (Figura 6.2).

La construccion de reglas mediante la interfaz grafica Editor de reglas es bastante
evidente. Sobre la base de las descripciones de las variables de entrada y salida
definidos con el Disenador de Légica Difusa, el editor de reglas le permite cons-
truir las declaraciones de reglas de forma automatica, desde la interfaz grafica de

usuario, puede: (Figura 6.5)

A. Crear reglas seleccionando un elemento en cada cuadro variable de entrada y
salida, la seleccién de un elemento de conexion, y haciendo clic en Agregar regla.
Usted puede elegir none como una de las cualidades variables para excluir esa
variable de una regla dada y elija not bajo cualquier nombre de variable para

negar la calidad de asociado.

B. Eliminar una regla, seleccione la regla y haga clic en Eliminar Regla.
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C. Edicién de una regla al cambiar la seleccion en el cuadro variable y haga clic
en Cambiar la Regla.

D. Especifique el peso a una regla escribiendo un ntiimero deseado entre 0 y 1 en
peso. Si no se especifica el peso, que se supone que es la unidad (1).

B Rulg-Editor: FLC 3 [ro|[-=-| (3]
File™ Edit View Options @®

1. If (& is NN} and (de is NN} then (v is MBV) (1)
2. If (& iz NN} and (de is MN) then (v is BV} (1)
3. If (e iz NN} and (de iz LN} then (v iz BW) (1}
4. If (e iz NN} and (de is C) then (v is BV} (1}

5. If (g is NN} and (de is LP) then (v is BEV) (1)
6. If (e is NN) and (de is MP) then (v is BBV) (1)
7.1f (g is NN} and (de is PP} then (v is BEV) (1)
8. If (g is MN) and (de is NN} then (v is BEV) (1)
8. If (e iz MN) and (de is MN) then (v is BV) (1)
10. If (g is MN) and (de is LN) then (v is BV} (1) -

m| »

|:| no . not ’ not
/:%unnecmn Weight:

9/ and 1 Delete rule: Add rule | }hange rule | <<
‘ FIS Name: FLC_B—( f) }é{ T ‘

Figura 6.5: Editor de Reglas

1. Las reglas se introducen autométicamente mediante las herramientas de la GUI.

2. Los elementos de ment le permiten guardar, abrir o editar un sistema difuso
usando variedad de las cinco herramientas basicas GUIL.

3. Seleccion de ments de entrada o de salida.

4. Negar las declaraciones de entrada o salida en las reglas.
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5. Esta linea de estado describe la operacién més reciente.

6. Crear o editar reglas con los botones de la GUI y opciones de los ments de
seleccion de entrada o de salida.

7. El botéon de ayuda le da un poco de informacion acerca de cémo funciona el
editor de reglas, y el botén de cerrar sierra la ventana.

El FLC es disenado con base en los resultados observados en la simulacion, la
forma y la posicién de cada funciéon de pertenencia se ajustaron mediante ensayo
error.

A continuacién, haga clic en agregar regla. Las normas resultante son [28§]

Variable lingiifstica para e(t):

= ININ: Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es mucho mayor que
r(t) la referencia, por lo que e(t) el error, toma un signo negativo y una magnitud
grande.

= MN: Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es mayor que r(t) la
referencia, por lo que e(t) el error, toma un signo negativo.

» LN:Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es ligeramente mayor que
r(t) la referencia, por lo que e(t) el error, toma un signo negativo y su magnitud
es muy pequena.

= C: Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es igual a r(t) la referencia,
por lo tanto e(t) el error es igual a cero.

» LP:Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es ligeramente menor a
r(t) la referencia, por lo que e(t) el error, es positivo y su magnitud es pequena.
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= MP:Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es menor a r(t) la refe-
rencia, por lo que e(t) el error, es positivo.

» PP:Describe el estado en que la v(t) tensién en la carga es mucho menor a r(t)
la referencia, por lo que e(t) el error, es positivo y su magnitud es grande.

Variable lingiiistica para de(t)/dt:

» NN:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es mucho mayor que e(t) el error,
por lo que de(t)/dt toma un signo negativo y una magnitud grande. Indicando
que v(t) tensién en la carga converge a r(t) la referencia rapidamente.

» MN:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es mayor que e(t) el error, por
lo que de(t)/dt toma un signo negativo. Indicando que v(t) tensién en la carga
converge a r(t) la referencia.

» LN:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es ligeramente mayor que e(t)
el error, por lo que de(t)/dt toma un signo negativo y su magnitud es pequena.
Indicando que la v(t) tensién en la carga converge a r(t) la referencia lentamente.

s C:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es igual que e(t) el error, por lo que
de(t)/dt es igual a cero. Indicando que el error es estatico.

» LP:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es ligeramente menor que e(t)
el error, por lo que de(t)/dt toma un signo positivo y su magnitud es pequena.
Indicando que la v(t) tension en la carga se aleja de r(t) la referencia lentamente.

» MP:Describe el estado en que e(t — 1) el error, es menor que e(t) el error, por lo
que de(t)/dt toma un signo positivo. Indicando que la v(t) tensién en la carga se
aleja de r(t) la referencia.
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s PP:Describe el estado en el que e(t—1) el error, es mucho menor que e(t) el error,
por lo que de(t)/dt toma un signo positivo y su magnitud es grande. Indicando
que la v(t) tensién en la carga se aleja de r(t) la referencia rapidamente.

Dependiendo de la conclusién tomada por la inferencia difusa y el método de des-
fusificacion, la variable Tensién puede tomar los valores:

= BBV: Bajo Bajo Voltaje.

BV: Bajo Voltaje.

MBYV: Medio Bajo Voltaje.

MV: Medio Voltaje.

MAV: Medio Alto Voltaje.

AV: Alto Voltaje.
= AAV: Alto Alto Voltaje.

Las variables lingiiisticas de entrada y de salida implementadas en EL FL.C, se mues-
tran en la tabla (6.1):

’ Variable en el proceso \ Variable lingiiistica

e(t) Error
de(t)/dt Derivada del Error
v(t) Voltaje o Tensién

Tabla 6.1: Variables Lingiiisticas.

El conjunto de reglas, se representa de manera tabular, debido a que permite una
facil interpretacion de los resultados, elemento de la primera columna y la primera fila,
y las celdas en la que se interceptan, como la consecuencia de los valores lingiiisticos.

Tabla (6.2).
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Tension Error

Derivada del Error NN |MN |LN [C|LP | MP |PP
NN | MBV | MBV | MBV |V | MAV | MAV | MAV
MN | BV | BV | MBV |V | MAV | AV | AV
LN |BV | BV | BV |V |AV [|AV |AV
C |BY | BV | BV |V/[AV AV [AV
LP | BBV | BY | BV |V ]|AV |AV | AAV
MP | BBV | BBV | BV |V | AV | AAV | AAV
PP | BBV | BBV | BV |V | AAV | AAV | AAV

Tabla 6.2: Base de Reglas para el Controlador Difuso.

Conjuntos para las variables lingiiisticas:

Error= { NN, MN, LN, C, LP, MP, PP}

Derivada del Error=

Tensién= { BBV, BV, MBV, V, MAV, AV, AAV}

= Regla visor

{NN, MN, LN, C, LP, MP, PP}

La Regla Viewer muestra una hoja de ruta de todo el proceso de inferencia difuso.

Los tres parcelas en la parte superior de la figura representan la antecedente y
consecuente de la primera regla. Cada regla es una fila de parcelas, y cada colum-
na es una variable. Los nimeros de reglas se muestran a la izquierda de cada fila.
Puede hacer clic en un nimero de la regla para ver la regla en la linea de estado.

Las dos primeras columnas de parcelas (las sesenta parcelas amarillo) muestran
las funciones de pertenencia que hace referencia el antecedente, o la parte de si
de cada regla.

La tercera columna de las parcelas (las treinta parcelas azul) muestra las funcio-
nes de pertenencia que hace referencia el consecuente, o de la entonces parte de
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cada regla (Figura 6.6).

La Regla Visor le permite interpretar todo el proceso de inferencia difuso a la vez.
La Regla Viewer también muestra cémo la forma de ciertas funciones de perte-
nencia influye en el resultado global. Debido a que traza cada parte de cada regla,
puede llegar a ser dificil de manejar para particularmente grandes sistemas, pero,
para un numero relativamente pequeno de entradas y salidas, que funciona bien
(en funcién de la cantidad de espacio en la pantalla que te dedicas a ella) con
hasta 30 reglas y hasta 6 o 7 variables.

La Regla Visor muestra un calculo a la vez y con gran detalle. En este sentido,
presenta una especie de micro vista del sistema de inferencia borrosa.

Rule Viewer: FLC_3 [E=HEEE

File Edit View Options

e=-0.0211 de=-589 v =0457

o=l R T P T R

17

Ty

e
—

Plot points: ;4

Wove: left | right | down| up ‘

Renamed FIS to "FLC_3" ‘ ‘ Help ‘ Close ‘ ‘

Input: | 1o 0211;-58.89)]

Figura 6.6: Regla visor

= Visor de superficie

Si quieres ver la superficie de salida de la totalidad de su sistema de todo el lap-
so del conjunto de salida sobre la base de todo el arco de la entrada de set-que
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necesita para abrir el Visor de superficie. Este visor es la tltima de las cinco he-
rramientas basicas Fuzzy GUI Légica Toolbox. Para abrir el Visor de superficie,
seleccione la superficie en el menu Ver.

Debido a que esta curva representa un caso de una salida de dos entradas, se
puede ver toda la cartografia en una parcela. Cuando nos movemos mas alla de
tres dimensiones generales, empezamos a encontrar problemas para mostrar los
resultados.

En consecuencia, el Visor de superficie esta equipado con ments desplegables X
(entrada):, Y (entrada): y Z (salida): que le permiten seleccionar dos entradas y
una sola salida para el trazado. Por debajo de estos mentus son dos campos de
entrada X cuadriculas y cuadriculas: Y: que le permiten especificar cuantos x ejes
y lineas de la cuadricula del eje y que desea incluir. Esta capacidad le permite
mantener el tiempo de calculo razonable para problemas complejos.

Si desea crear una trama mas suave, utilice el campo de puntos de trazado para
especificar el nimero de puntos en los que las funciones de pertenencia son eva-
luadas en el rango de entrada o salida. Por defecto, el valor de este campo es de
101.

Al hacer clic en Evaluar inicia el calculo, y la trama se genera después de que el
calculo se ha completado. Para cambiar el eje x o y rejilla de eje y después de que
la superficie esta a la vista, cambie el campo de entrada correspondiente y pulse
Enter. La trama de superficie se actualiza para reflejar la nueva configuracion de
la red.

El Visor de superficie tiene una capacidad especial que es muy ttil en los casos
con dos (0 més) entradas y una salida: se puede agarrar los ejes, con el ratén y la
posicion de ellos para obtener una vista tridimensional diferente en los datos.

Los Ref. Campo de entrada se utiliza en situaciones en las que hay mas entra-
das requeridas por el sistema de que la superficie es la cartografia. Puede editar
este campo para establecer explicitamente entradas no especificadas en la trama
superficie [33] .
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Surface Viewer: FLC_3 f=lfe ==

File Edit View Options

X (input): < » T (input): de ~ Z (output):

o 15 I 15 Evaluate

Ref. Input:

Plot points: ¢ H Help | Close | ‘

Ready ‘

Figura 6.7: Visor de superficie

6.2. Rutina de entrenamiento de tipo Sugeno AN-
FIS

El sistema de inferencia neuro difuso adaptativo (ANFIS) utiliza un algoritmo de
aprendizaje hibrido para sintonizar los parametros de un sistema de inferencia difusa de
tipo Sugeno (FIS). El algoritmo utiliza una combinacién de los minimos cuadrados y los
métodos de copia de propagacion de descenso de gradiente para modelar un conjunto
de datos de entrenamiento. Anfis también valida los modelos que utilizan un conjunto
de datos de comprobacion establecidos para la prueba de sobreajuste de los datos de
entrenamiento.

» Editor Sistema de Inferencia Difuso ANFIS

Para abrir el editor ANFIS, se requiere escribir anfisedit en la ventana de coman-
dos de Matlab (Figura 6.8).

1. Estado del nimero de entradas y salidas, funciones de pertenencia de entrada
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Figura 6.8: Editor ANFIS
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y funciones de pertenencia salidas.

2. Region grafica.

3. Abrir o editar un FIS con cualquiera de las otras interfaces gréaficas de usuario.

4. Deshacer.

5. Cargar o guardar un sistema de Sugeno borrosa, o abrir nuevo sistema Sugeno.

6. Los datos de pruebas aparecen en el grafico en color azul como lo son los :

Datos de entrenamiento aparecen en color azul como 0 0.

Datos de comprobacién aparecen en color azul como ++.

Salida FIS aparecen en color rojo como .

7. Cargar bien las pruebas de entrenamiento, o datos de la comprobacion de los
datos de demostracion de carga disco o espacio de trabajo .Data aparece en la
region grafica.

8. Clear Data descarga el conjunto de datos seleccionado en Type : y borra la
region grafica.

9. Cargar FIS o generar FIS de datos cargados con su nimero elegido de MFs y
las reglas fuzzy.

10. Tren FIS después de establecer el método de optimizacion, tolerancia de error,
y el nimero de épocas. Esta genera parcelas de error en la region grafica..
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11. Los datos de prueba contra el modelo de la FIS. Este aparece en la regién
grafica.

12. Después de generar o cargar un FIS, este botén le permite abrir una repre-
sentacion grafica de su estructura entrada/salida.

A partir de esta interfaz grafica de usuario puede:

e Cargar datos (entrenamiento, pruebas y verificacién) mediante la seleccién de
los botones de radio apropiados en la parte de datos de carga de la interfaz gréafica
de usuario y, a continuacion, haga clic en Cargar datos los datos cargados se traza
en la regién grafica..

e Generar un modelo inicial de esqui alpino o cargar un modelo FIS inicial usando
las opciones en la parte Generar FIS de la GUI.

e Ver el modelo de estructura FIS, vez que un FIS inicial se ha generado o cargado
haciendo clic en el boton de Estructura.

e Elija el método FIS optimizacién de parametros modelo: backpropagation o una
mezcla de backpropagation y minimos cuadrados (método hibrido).

e Elija el niimero de épocas de formacion y la tolerancia de error de entrenamiento.

e Capacitar al modelo FIS haciendo clic en el botén de tren Ahora Esta formacion
se ajusta a los pardmetros de la funcién de miembro y traza la formacién (y / o
control de datos) trama de error (s) en la regién de la trama.

e Ver la salida del modelo FIS frente a la formacién, el control, o probar la salida
de datos haciendo clic en el boton Probar ahora. Esta funcién representa los datos
de prueba en contra de la salida de esqui alpino en la regién grafica.

También puede utilizar la barra de meni ANFIS Editor GUI para cargar una
inicializacion de entrenamiento de esqui alpino, guardar la FIS entrenado, abrir



6.2. RUTINA DE ENTRENAMIENTO DE TIPO SUGENO ANFIS 107

un nuevo sistema de Sugeno, o abrir cualquiera de las otras interfaces graficas
para interpretar el modelo FIS entrenado.

Para el entrenamiento de tipo sugeno ANFIS se procede a seguir los siguientes
pasos:

A. Seleccione training, Worksp y de clic en load Date >(load from workspace)
anadir la variable input,edite en el campo la variable (a) y pulse aceptar (Figura

6.9).

u Anfis Editor: Untitled ==l
File Edit View

— ANFISInfo.
1

0.8 #of inputs: 1
. # of outputs: 1

# of input mfs:
0.6 3

Losdtr.. | | o

04
input variable name:
0.2 a

: ] | [
L L i Clear Plot
Load data Generate FIS Train FIS Test FIS
s Erom: Optim. Method:
Load from file - £
@ Training L hybrid | Plot against:
' 7 file " Load from worksp. Error Tolerance: @ Training data
_ Testing
) @ Grid partition _| Testing data
| Checking @ worksp. Epochs:
| Sub. clustering 3 | Checking data
_| Demo
Load Data... Clear Data Generate FIS ‘ Train Now | Test Now |

‘ | | Help Close ‘

Figura 6.9: Load from workspace

Variable input (a): Formacién de datos, especificado como una matriz. Para un
FIS con N entradas, training Data tiene N+1 columnas, donde los primeros N

columnas contienen datos de entrada y la columna final contiene datos de salida
(Figura 6.10)[34].

Pasos para crear la matriz (a) en matlab :

1. Crea la matriz (a) en la ventana de comandos de matlab como se muestra en
la (Figura6.11).
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() 9 - v
= Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos
= 5 Calibri ~ i - A
Pegar L [N K 8 |5 A
i) | 2

Portapapeles = Fuente [}

03334
[y
e
e

v |catbri <[ - AT 47 BB oo
v

v N KBS A AE
e =
o
o1
e,
o & Cortar
e
o w53 Copiar
siie | [ Pegar
oot
i Pegadg especial...
o
o
o] Insertar...
o
o Elimipar...
o
o5 Borrar contenida
o
o Fiftrar »
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prens
0sm Ordenar »
05
sz | ) Ingertar comentario
)
2 ! | & Eormato de celdas..
i E
B Elegir de Ia lista desplegable...
by
043385 Asignar nombre a un rango...
'
&, Hipervinculo..,

Figura 6.10: Matriz a

2. De clic en (a) en la ventana derecha workspace cuadro amarillo y pegamos los
valores de la tabla (6.10)como se muestra en la (Figura 6.11).

B. En el editor anfis seleccione load from file y luego clic en load > seleccione
sugeno2.fis > de clic en abrir ver (Figura 6.12).

C. En el editor anfis en la parte que dice test FIS seleccione training date > de
clic en Test Now.

D. Haga clic en Train Now (Figura 6.13).

Después de generar el FIS, puede ver la estructura del modelo haciendo clic en
el boton de Estructura en el centro de la parte derecha de la interfaz grafica de
usuario. Una nueva interfaz grafica de usuario aparece, como sigue (Figura 6.14).

Las sucursales en este grafico estan codificados por color para indicar si o no, vy,
no, o, o se utilizan en las reglas. Al hacer clic en los nodos indica informacién
acerca de la estructura.
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Figura 6.11: matriz a en matlab
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Organizar » Nueva carpeta = - °

=

R e *  MNombre Fecha de modifica...  Tipo
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Figura 6.12: Llamado del sistema FIS sugeno
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Anfis Editor: Sugeno2
File Edit View

Training data - o FIS output - *

1 & ap e
08 G AN G
= 06 Lo & &
2
= *
=
O bdr, o i

= |

— ANFIS Info =

#ofinput: 2
#of outputs: 1
# of input mfs:
77

Structure

0 S " " " .
0 20 30 40 50 Clear Plot
Index
Load data ‘Generate FIS Train FIS [ TestFIS
Type: From: Optim. Method:
@) Load from file i
& Training hybrid - Plot against
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Figura 6.13: Entreno del sugeno

Anfis Model Structure

input inputmf ryle outpuytmf

Logical Operations.
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Help | | Close

Figura 6.14: Estructura FIS
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Puede ver las funciones de pertenencia o de las reglas al abrir el Editor de funciéon
de pertenencia, o el Editor de Regla en el ment Ver.

E. Por ultimo seleccione File > Exportar > Para Workspace (Figura 6.15).

Anfis Editor: Sugeno2 E@
Edit  View
New FIS... » Training data: o FIS output : * — ANFISInfo.  —
Import 4 ® e
1 FIHEE =2 ) #ofinput: 2
Export To Workspace... Ctrl+T # o outputs: 1
Print Ctrl+P To File. Ctrl+5 | & & # of input mfs;
7T
Close Crl+W
e [¢] k-
020 gme  cmme  susem
0 kL L L L 1 Structure
0 10 20 30 40 50 Clear Plot
Index
Load data Generate FIS Train FIS [ TestFIS
T Erom: Optim. Method
'@/ Load from file i i
©) Training hybrid - Plot against:
5 file Load from worksp. Error Tolerance: @ Training data
Testing
Grid partition Testing data
Checking @ worksp. Epochs:
Sub. clustering Checking data
Demo
Load Data. | Clear Data Load ... | Train Now ‘ Test Now |
Ready | ‘ Help Close |

Figura 6.15: Exportar anf al sitio de trabajo

F. Escriba el nombre de la variable Workspace anf y haga clic en aceptar.

En este editor ANFIS podemos comprobar que los datos establecidos para esta
prueba si se sobreajustan a los datos de entrenamiento.

1 .Seleccionamos Edit > rules (Figura 6.16)

Esto se logra escogiendo un valor por cada entrada es decir una fila de la tabla(6.10
y colocando estos valores de input en visor de reglas y este automaticamente me

muestra cual es la output.
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Rule Viewer: Sugeno2 S [ |

File Edit View Options
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Figura 6.16: Visor de reglas
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