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RESUMEN

El crecimiento a nivel mundial de la demanda energética exige el diseño y construcción de sistemas de 
generación cada vez más eficientes. En esta labor los esquemas de control juegan un papel preponderante 
y contar con un sistema que permita evaluar de forma experimental su desempeño se vuelve clave. En el 
caso de la energía eólica uno de los medios de control es la variación del ángulo de ataque de las palas de 
los aerogeneradores. En este trabajo, se presentan los resultados del diseño y construcción de un banco 
de pruebas para llevar a cabo la evaluación experimental de esquemas de control por cambio del ángulo 
en aerogeneradores de baja potencia. Mediante pruebas en un túnel de viento se caracterizó la operación 
del rotor y el de cambio del ángulo de paso. La velocidad del viento para que el rotor comience a operar 
fue de 3,5 m/s. Se implementaron y probaron dos controladores, uno PI y uno difuso.

Palabras clave: Banco de pruebas, aerogeneradores, cambio del ángulo de paso, rotor, algoritmos de 
control.

ABSTRACT

The growing worldwide energy demand requires the design and construction of increasingly efficient 
generation systems. In satisfying this need, control schemes play an essential role. Having a system that 
allows experimental evaluation of their performance is key. In the case of wind energy, one possible 
control strategy is pitch regulation, which is used in variable pitch wind turbine systems. This paper 
presents the results of the design and construction of a testing bench for carrying out the experimental 
evaluation of control strategies for pitch regulated small wind turbines. Rotor operation and pitch 
regulation were ascertained through wind tunnel testing. Rotors start moving with winds of 3.5 m/s. PI 
and fuzzy controllers were implemented and tested.
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años el sector eólico se ha desarrollado 
de forma acelerada, abriendo con ello nuevas líneas 
de investigación o creando nuevos paradigmas. 
Lo anterior conlleva dos propósitos principales: el 
primero, aumentar la energía producida y mejorar 
la calidad de la señal generada; el segundo, es 
incrementar la eficiencia y alargar la vida útil de 
las máquinas y equipos utilizados.

Actualmente, el principal sistema empleado para 
llevar a cabo el aprovechamiento de la energía cinética 
del viento son los aerogeneradores. Estos se pueden 
clasificar en dos grupos primordiales: los de eje 
vertical (VAWT) y los de eje horizontal (HAWT). 
Siendo los segundos, en su configuración de tres 
palas, los mayormente empleados en el proceso 
de generación de energía eléctrica. Las principales 
topologías de aerogeneradores de eje horizontal son 
dos y se definen por el tipo de generador eléctrico 
que emplean. Por un lado, están los que integran 
generadores síncronos tipo multipolo y por otro los 
que emplean generadores de inducción doblemente 
alimentados con multiplicadora de velocidad. Dentro 
de ambas topologías, se pueden encontrar elementos 
esenciales (Figura 1) agrupados en subsistemas 
mecánico, eléctrico, control, monitoreo, y estructural.

Los esquemas de control para los diferentes 
subsistemas son fundamentales en el incremento de 
la eficiencia en aerogeneradores. En el sector eólico 
industrial un aerogenerador presenta tres etapas de 
control de acuerdo con su curva de potencia [1]. La 
primera, referente a la respuesta transitoria hasta 
alcanzar la velocidad nominal. La segunda mantiene 
el aerogenerador dentro de la velocidad nominal 
y la tercera se presenta cuando la velocidad del 

viento es superior a la velocidad de corte y debe 
de interrumpirse la operación del aerogenerador.

En la segunda etapa de operación el control del 
sistema se mantiene por medio de la regulación 
del ángulo de ataque de las palas del rotor (ángulo 
de paso). Con la variación del ángulo se busca 
mantener la velocidad de giro del rotor constante y 
absorber las variaciones en la velocidad del viento 
mientras no se alcance la velocidad de desconexión. 
Durante la operación a velocidad nominal el sistema 
de cambio del ángulo es el principal encargado de 
controlar y regular la potencia producida.

Diferentes esquemas de control por cambio del 
ángulo han sido propuestos desde hace varios años 
atrás [2, 3, 4, 5, 6, 7], aunque en la mayoría de los 
casos sólo son evaluados por medio de simulación 
matemática; por ejemplo, en [2] se presenta un 
esquema de control por cambio del ángulo aplicando 
una red neuronal de base radial y empleado como 
método de diseño el análisis de estabilidad de 
Lyapunov, validando sus resultados a través de un 
simulador de un aerogenerador de 5 MW. Por su 
parte, en [3] simulan la propuesta del diseño de un 
sistema de cambio del ángulo de paso basado en 
un esquema de control por modelo interno de dos 
grados de libertad utilizando la herramienta Matlab/
Simulink. Empleando el citado software, en [4] 
se simula un controlador PID para un sistema de 
control de pitch variable con actuadores hidráulicos, 
mientras en [5] analizan el desempeño de un 
controlador PI y otro basado en lógica difusa para el 
control por cambio del ángulo en un aerogenerador 
con generador síncrono de imán permanente, y 
muestran simulaciones con las que concluyen que 
el torque de referencia es convenientemente logrado 
ajustando el ángulo de pitch, independientemente del 
controlador. De manera similar, en [6] analizan los 
resultados de la simulación de dos controladores: PI 
y redes neuronales; alcanzando resultados similares 
a los presentados en [5]. Novedosos esquemas de 
control de potencia que implican la regulación del 
pitch también han sido abordados a través de la 
simulación como en [7].

Recientemente algunos trabajos han validado 
esquemas de control para cambio del ángulo. Por 
ejemplo, en [8] se diseña y evalúa un sistema de pitch 
tipo bisagra (hinge) para pequeños aerogeneradores. 
El banco de prueba consta de una estructura hinge 

Figura 1. Aerogenerador y sus componentes 
principales.
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donde se empotran tres palas, un generador, y un 
actuador a través del cual se realiza el cambio del 
ángulo de paso. Por su parte, en [9], se emplea un 
simulador de 3,5 kW para emular un controlador 
pitch de un aerogenerador de 2 MW. El simulador 
consta de un motor, una caja de engranes, un volante 
de inercia (flywheel) y un generador. El torque 
aerodinámico es implementado a través del motor. 
Bajo el mismo esquema, en [10, 11] se emplea un 
motor, un volante de inercia, y un generador, para 
estudiar respectivamente, los efectos de la emulación 
de aerogeneradores con alta inercia, y poner a 
prueba una nueva estrategia de control de potencia 
activa que integra la regulación de la velocidad 
del rotor y del ángulo de pitch. Mientras, en [12] 
se estudian los efectos del pitch en el rendimiento 
de pequeños aerogeneradores en zonas urbanas, 
mediante un prototipo montado en una torre de 
5 m de altura, que consiste en un rotor de tres 
palas acoplado a un eje, al que es conectado un 
transductor de par, y un interruptor de seguridad 
(freno mecánico), no obstante, el posicionamiento 
ángulo de paso se realiza de manera manual. En el 
mismo sentido, en [13] se emplea un modelo a escala 
de 1:100 para un aerogenerador de eje horizontal 
offshore de 5 MW, comparan los resultados de dos 
controladores de cambio del ángulo, uno PI y otro 
H∞. Al tratarse de un aerogenerador offshore su 
objetivo es reducir el movimiento inducido por el 
viento sobre la plataforma flotante. Por su lado, en 
[14] se investigan los efectos de un ajuste de pitch 
dinámico en aerogeneradores a pequeña escala 
de tipo vertical. No obstante, también analizan 
los efectos de diferentes ángulos de pitch para 
aerogeneradores de eje horizontal, para tales fines 
utilizan una impresora 3D con el propósito de generar 
un conjunto de hub’s que permiten empotrar palas 
en diferentes ángulos de ataque. En [15] también 
realizan un estudio sobre los parámetros de salida 
de un HAWT producidas por la variación del 
ángulo de pitch y variación del largo, ancho, peso 
y modelo aerodinámico de las palas. Para variar 
el ángulo de pitch proponen un diseño mecánico 
en el hub, el cual puede ser ajustado manualmente 
desde 0º hasta 180º. Dentro de estos estudios, otra 
alternativa explorada es la emulación mediante 
hardware, como como plataformas CPU/GPU 
[16]. Los sistemas de pitch también son usados en 
turbinas de corriente marina (tidal current turbines), 
como en [17] donde se aborda su estudio a través 
de un banco de pruebas con actuadores hidráulicos.

Si bien, la mayoría de los esquemas de control 
diseñados se evalúan primero en simulación por 
diferentes métodos, la implementación física de 
los mismos siempre presentará retos a resolver. 
Poder diseñar esquemas de control del sistema de 
cambio del ángulo de paso y evaluar su desempeño 
de manera experimental se torna complicado si se 
consideran los altos costos que tendría adquirir la 
infraestructura necesaria. A continuación, se presenta 
una propuesta de banco experimental de pruebas 
para la evaluación del desempeño de sistemas de 
control por variación de ángulo de ataque. De manera 
inherente el banco permitirá valorar la operación 
de diferentes juegos de palas.

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL BANCO 
EXPERIMENTAL DE PRUEBAS

Siguiendo la propuesta metodológica iterativa 
de [18] se establecieron cuatro etapas en el 
desarrollo del banco experimental. En la primera, 
se definieron los requerimientos y restricciones, 
dentro de las cuales destaca el número de palas, 
establecido como tres (tri-pala), al ser el de mayor 
empleo en aerogeneradores de alta potencia. En 
la segunda, se desarrolló un diseño conceptual 
para establecer las estructuras funcionales y 
primeras propuestas de solución. Posteriormente 
se procedió a la tercera etapa, que correspondió 
al diseño de forma para establecer el producto 
con las consideraciones técnicas y económicas 
específicas. Finalmente se procedió a la fase del 
diseño de detalle, en donde se determinaron los 
componentes finales, sus dimensiones y materiales. 
Una vez terminando este punto, se volvió a 
verificar el cumplimiento de los aspectos técnicos, 
económicos y se analizó la factibilidad del diseño 
presentado, para proceder a la presentación de 
planos y documentos para la fabricación de piezas 
en los casos pertinentes.

El banco experimental está constituido por dos 
subsistemas: mecánico, y control-monitoreo 
(Figura 2). El subsistema mecánico está compuesto 
por un eje (de baja velocidad) soportado a la base 
con dos rodamientos tipo chumacera, al eje se 
ensambla el cubo o hub al que se acopla el juego de 
tres palas. Como aerogenerador este banco puede 
ser clasificado como una microturbina, por lo que 
en este diseño no se considera la existencia de una 
multiplicadora.



Hernández, Rosales, Arellano, Aguilar y Ramírez: Banco de pruebas experimental para esquemas de control por cambio…

11

En lo correspondiente al subsistema de control-
monitoreo se consideran los mecanismos de pitch 
de las palas, los actuadores eléctricos (motores a 
pasos con resolución de 1,8º por paso), los sensores 
ópticos para el posicionamiento inicial de los 
motores a pasos, los sensores para la medición 
de la velocidad de giro del rotor y viento, y la 
integración de un sistema SCADA llamado BEPA 
[19] que permiten entre otras funciones conocer 

el estado de operación del banco y modificar el 
ángulo de pitch para cada pala. La estructura de 
soporte del banco está construida en acero y cuenta 
con elementos móviles en su parte inferior para 
facilitar su traslado.

La medición de la velocidad de rotación del eje en 
una primera iteración, se planteó mediante el uso 
de un enconder Applied Motion, no obstante en 
busca de una simplificación técnica y económica del 
diseño, se optó en una segunda iteración por utilizar 
un motor de corriente directa acoplado al eje en la 
parte posterior, permitiendo un cálculo indirecto 
de la velocidad de rotación del rotor.

El diseñó del cubo permitió el acoplamiento con 
el eje de giro, y el alojamiento de los tres motores 
y sensores ópticos para la posición de cada pala 
(Figura 3). La fabricación del cubo se realizó en 
nylamid mediante un proceso de maquinado CNC. La 
selección del material obedece a sus características 
de ligereza, resistencia a la corrosión, y facilidad 
de mecanizado.

Para suministrar energía eléctrica y operar los motores 
se realizaron modificaciones en el eje original, 
incorporando dos canales a los costados a través de 
los cuales se hacen pasar los cables de alimentación 
y control. Además, en la parte posterior del eje de 
812,8 mm (32 pulgadas) de longitud se colocó un 
anillo rodante de 24 hilos de la marca MOOG, que 
evita que los cables se enreden (Figura 4).

En el manejo de los motores a pasos NEMA 34 
HT34-506 de 200 pasos/rev y 8 Nm de torque, que 
son utilizados para el cambio del pitch se hizo uso 
del driver ST5 del mismo fabricante de los motores 

Figura 2. Componentes del banco experimental 
de pruebas.

Figura 3. Diseño y fabricación del cubo para contener los actuadores para el cambio del pitch. 
(a) Ensamble de motores con cubo en CAD, (b) CAD del cubo, (c) cubo fabricado.



Ingeniare. Revista chilena de ingeniería, vol. 29 Nº 1, 2021

12

(Applied Motion). Cabe señalar que la combinación 
de motores a pasos y drives seleccionados permitió 
simplificarla operación de motores, que por sí 
mismos presentan como ventajas una alta precisión 
y repetibilidad. Los sensores ópticos en las palas 
permiten posicionar las palas en un punto de 
referencia para el movimiento relativo de los motores 
a pasos, permitiendo así establecer un movimiento 
absoluto para el ángulo de ataque para cada pala.

La opción tecnológica seleccionada para realizar 
la adquisición de datos fue un sistema NI cDAQ 
9172 con las tarjetas, NI 9205 y NI9401 de la 
firma National Instrument (Figura 5). El costo 

y la asociación directa de este hardware con el 
software de instrumentación Labview bajo el cual 
fue desarrollado sistema BEPA [19], hacen a está 
una opción viable.

PRUEBAS FUNCIONALES DEL BANCO 
EXPERIMENTAL

Con el objeto de evaluar la respuesta del sistema 
en lazo abierto y los efectos de la regulación del 
ángulo de paso se realizaron dos tipos de pruebas. 
En ambas se empleó un túnel de viento del Instituto 
Nacional de Electricidad y Energías Limpias 
(INEEL) que permite registrar velocidades de 
1,2 a 10 m/s. El banco opera en modo sotavento 
(Figura  6), la cual es una configuración muy 
recurrida en aerogeneradores de baja potencia. 
La operación del aerogenerador en un ambiente 
no controlado registró movimiento del rotor a 
velocidades inferiores a los 4,5 m/s (Figura 7).

Caracterización de la operación del rotor
De manera intencionada el conjunto de palas 
utilizadas carece de un perfil aerodinámico 
identificado, por lo cual fue necesario localizar 
experimentalmente el ángulo óptimo que permitiera 
el máximo aprovechamiento del recurso eólico, el 
procedimiento consistió en variar gradualmente 
el ángulo de paso bajo condiciones de velocidad 
constante del viento, buscando el punto de operación 
donde la velocidad del eje fuera máxima. Para el 

Figura 4. Diseño e implementación del eje 
(Unidades: milímetros). (a) plano del 
eje, (b) eje fabricado.

Figura 5. Sistema NI cDAQ 9172 con las tarjetas NI 9205 y NI 9401 con motores 
a pasos empleados en el cambio del pitch.
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caso particular de las palas empleadas este ángulo 
fue de 32º del plano frontal del cubo. A partir de 
esta referencia denominado como “ángulo cero”, 
se realizó una variación de la velocidad del viento 
en el túnel.

En la Figura 8 se muestran las curvas de velocidad 
del rotor en revoluciones por minuto (RPM) 
como producto de las variaciones de viento. La 
velocidad del viento útil para que el rotor comience 
a operar fue de 3,5  m/s. El rotor presentó un 
comportamiento con menor variación en estado 
estable (90 RPM) para una velocidad de 7,42 m/s, 
con un tiempo de respuesta del rotor menor a 40 s, 
lo cual define un punto de operación del sistema 
para un “ángulo cero”.

Caracterización del pitch
En la prueba de cambio del ángulo de ataque de las 
palas se operó el túnel de viento a una velocidad 
promedio de 6,1 m/s. La respuesta en la velocidad 
del rotor está en función de la variación del ángulo 
de pitch (Figura 9). Inicialmente el sistema es 
operado en “ángulo cero”, una vez alcanzado 
un valor constante, se realizan incrementos en el 
ángulo. El rotor sufre un freno aerodinámico que 
hace que la velocidad del giro disminuya hasta el 
punto de que el sentido del giro del rotor cambia. 
La velocidad se reduce a cero conforme las palas 
asumen una posición de bandera.

Implementación de un controlador PI
A manera de verificar la funcionalidad integral del 
sistema en la evaluación de esquemas de control 
por cambio del ángulo de paso, se realizó la 
implementación de un controlador Proporcional-
Integral (PI) y uno difuso. Se realizó un esquema de 
simulación en Matlab para establecer los parámetros 

Figura 7. Operación del banco en condiciones no 
controladas.

Figura 6. Operación del banco en un túnel de viento.

Figura 8. Curvas de velocidad del rotor a variaciones de viento.
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iniciales para una sintonización experimental de los 
controladores (Figura 10). El rotor es modelado 
como un sistema de primer orden, mientras los 
motores son caracterizados utilizando un filtro de 
segundo orden.

Se obtuvieron gráficos experimentales de la respuesta 
escalón a 60, 80 y 40 RPM (Figura 11), para un 
controlador PI con ganancias Kp = 1,5 y Ki = 0,09, 
bajo un escenario con una velocidad de viento 
promedio de 5,85 m/s y un tiempo de muestreo del 
controlador de 2,5 s.

Con variaciones de escalón de 20 RPM el tiempo 
de respuesta fue de aproximadamente 10 s, con un 
error en estado estable de ± 5 RPM y sobrepasos 
de la misma escala (Figura 11a). El sobresfuerzo 
en la señal de control se ve reflejado en las 
variaciones transitorias en el ángulo del pitch θ 
(Figura 11b).

Para el caso del controlador difuso, se planteó el 
uso de un sistema de inferencia Sugeno con dos 

variables de entrada (error y velocidad del viento), de 
cuatro y tres valores lingüísticos respectivamente, y 
con funciones de membresía sigmoide y gaussiana. 
La variable de salida (ángulo de paso) se dividió 
en nueve valores lingüísticos utilizando un sistema 
Sugeno de orden cero, de modo tal que la función 
para cada variable estuviera definida como una 
constante βi. Los resultados de la acción del 
controlador difuso a una entrada escalón variable 
se muestran en la Figura 12. Como se observa el 
tiempo de respuesta es cercano a 5  s, mientras 
existe un error en estado estable perdurable, y un 
mayor amortiguamiento.

Los resultados experimentales muestran un mejor 
desempeño del controlador PI respecto al error 
(Figuras 11a y 12a), mientras el sobresfuerzo en 
la señal de control resulta ser similar entre ambos 
controladores (Figuras 11b y 12b). En este punto 
cabe señalar que en aerogeneradores de mayor 
tamaño, el ángulo de paso cambia más lentamente 
debido al tamaño de las palas, lo cual sugiere una 
menor acción integral para el controlador PI.

Figura 9. Curvas de velocidad del rotor a variaciones del ángulo de pitch.

Figura 10. Esquema general de simulación de controladores en Matlab.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se propone el diseño, construcción y 
caracterización de un banco experimental de pruebas 
para esquemas de control por cambio del ángulo de 
paso en aerogeneradores. Dentro de los subsistemas 
del banco no se considera el eléctrico, por lo que 
la evaluación de este se centra en la medición de 
la velocidad en el rotor sin relacionar esta con la 
energía eléctrica producida.

Bajo la metodología de diseño seleccionada y cuya 
aplicación es descrita a lo largo de este artículo, 
el sistema muestra factibilidad y versatilidad en 

Figura 11. Resultados experimentales de la respuesta escalón de un controlador PI.

Figura 12. Resultados experimentales de la respuesta escalón de un controlador difuso.

su construcción. De esta forma, el banco también 
podría ser usado en pruebas de perfiles de palas, a 
diferencia de bancos de pruebas como los empleados 
en [9, 10, 11] que se limitan a simular el torque 
aerodinámico a través de un motor.

La prestación de la variación del ángulo de ataque 
en tiempo real para cada pala, contrasta con sistemas 
similares que requieren de un ajuste mecánico del 
ángulo previo a las pruebas, por ejemplo [15, 12]; 
la construcción de diversos hub’s como en [14] 
o no consideran el movimiento individual de las 
palas como en [8].
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En pruebas al exterior el rotor del banco mostro 
movilidad con velocidades de viento menores 
a 4,5  m/s, valor típico en aerogeneradores 
interconectados a la red.

La evaluación del banco en un túnel de viento 
permitió estimar un punto de operación alrededor 
de los 7,42 m/s y 90 RPM para un ángulo óptimo. 
Este valor es comparable con el de microturbinas 
comerciales de dimensiones similares cuya potencia 
nominal es alcanzada con una velocidad de viento 
de 10-13 m/s.

Por su parte, la variación del ángulo de pitch llevó a 
estimar el impacto de la regulación del cambio del 
ángulo de paso en la velocidad y dirección del rotor, 
lo cual valida el uso del sistema como un banco de 
prueba experimental. En este sentido, a diferencia 
de los sistemas comerciales no modificables o 
caja negra el subsistema de control-monitoreo 
planteado facilita en gran medida el incremento 
de prestaciones del software de monitoreo y la 
implementación de los respectivos algoritmos de 
control. No obstante, una tarea pendiente es la 
sustitución de las tecnologías comerciales empleadas 
por hardware y software libre.

Finalmente, la caracterización de la operación 
del rotor y del cambio del ángulo de paso, y 
la implementación de dos tipos diferentes de 
controladores, sustentan la factibilidad de tareas 
como la identificación del sistema y el diseño e 
implementación de controladores basados en modelos 
experimentales, haciendo posible la validación 
de una gran variedad de esquemas de control por 
cambio del ángulo, abordados hasta ahora solo a 
nivel de simulación.
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