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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo e implementacién de un instrumento de con-
tacto éptico, mediante las técnicas de triangulacion laser y fotogrametria, para la recons-
truccién geométrica y determinacién de pardmetros importantes en pruebas estéticas y
dindmicas para palas de aerogeneradores de baja potencia, con el objetivo de validar los

datos de disefio de la pala y asi garantizar la seguridad y fiabilidad del aerogenerador.

Se propone el método de triangulacion laser para determinar la deflexion y la torsion
en palas de aerogeneradores de baja potencia. Una camara CMOS captura la imagen de
una linea proyectada sobre una seccién de la pala y, mediante la reconstruccién de la forma
aerodinamica se obtiene un perfil de referencia, se aplica una carga conocida en el borde
extremo de la pala, para obtener un perfil deflectado y con torsién, y se comparan estos
perfiles con el perfil de referencia. Los resultados de la deflexion y la torsion se validan
mediante simulaciones empleando el método de elementos finitos y pruebas en laboratorio,
respectivamente. En el proceso de reconstruccién experimental de los perfiles se obtuvo
una resolucién de 0.06 mm, el error relativo de medicién de la deflexion es de 0.282 % y el
error de medicién de la torsién es menor a 0.1°. El método presentado es eficaz, preciso y
de bajo costo para evaluar los perfiles de las palas de aerogeneradores de baja potencia.
Sin embargo, debido a su facil implementacién, se espera que sea capaz de medir cualquier

perfil de pala de aerogenerador a escala real de hasta varios metros de longitud.

Para realizar andlisis modal experimental a palas de aerogeneradores de baja potencia
se propone la técnica de fotogrametria. Esta técnica consiste en perturbar la dindmica de
la pala en sus condiciones iniciales, como resultado se obtiene una respuesta armonica en
el tiempo la cual es muestreada por una secuencia de imégenes capturadas por el sensor
CMOS utilizando los desplazamientos del blanco de referencia en el tiempo. Parametros

como la frecuencia natural y la forma modal se obtienen ajustando los datos a una ecuacién

\Y%



VI Resumen

no lineal cuya solucién es una ecuacién exponencial/arménica. Los resultados del andlisis
modal se validan realizando pruebas mediante la técnica de triangulacion laser y el uso
de aceleréometros. El resultado muestra que el error relativo de la frecuencia natural del
primer modo de vibracién es menor al 1% y un error de repetibilidad de 0.29 %. El método
propuesto es sencillo, eficaz y fiable, y ademés es un método que no se ha aplicado a la
prueba de la vibracién natural del primer orden de palas de aerogeneradores, por lo que
su aplicacion a este tipo de componentes es un area de oportunidad para la validacién de

parametros de andlisis modal en la industria edlica.
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Capitulo 1.

Preliminares

En este capitulo se describe la importancia de este trabajo, se presenta la finalidad que
tienen las pruebas en palas de aerogeneradores segiin la norma IEC 61400-23, se aborda
la problematica a resolver, la justificacion, la hipétesis y los objetivos tanto general como

especificos de dicho trabajo.

1.1. Introduccion

Debido a que las palas se encuentran entre los componentes mas criticos en un aero-
generador, se deben probar para garantizar que sus especificaciones sean consistentes con
el rendimiento real de la pala. De acuerdo con [1], la idea fundamental de las pruebas
en palas de aerogeneradores, es para demostrar un nivel razonable entre lo especificado
previamente por el disenador y lo que realmente hay en realidad y que es producto de la
manufactura. Se debe demostrar que la pala pueda soportar tanto las cargas definitivas
como las cargas de fatiga a las que se espera que la misma se someta durante su vida
util disenada. Las pruebas de las palas de forma estatica y dinamica ayuda a mejorar los
disenos y los procesos de fabricacion, lo que ayuda aiin mas en el progreso de la industria

edlica en su conjunto.

La norma IEC-61400-23, menciona los tipos de pruebas que se hacen a las palas:

» Estaticas: se aplica la carga maxima con la que se disend la pala para verificar su
resistencia. Consiste en la aplicaciéon de una carga en una direccién tangencial a la

pala, se mantiene la carga durante un periodo de tiempo y se retira la carga.
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= Dinamicas: se usan para identificar defectos estructurales debidas al diseno o al
proceso de manufactura. El propdsito es demostrar la confiabilidad durante la vida

util de la pala. La pala se somete a cargas ciclicas.

= Propiedades geométricas: determinan algunas caracteristicas de la pala que se toma-

ron en cuenta durante su diseno, como son:

e Longitud de la cuerda.
e Espesor maximo.
° Angulo de torsion.

e Pruebas de calidad en la manufactura de las palas.

1.2. Planteamiento del problema

El rotor es el primer conversor de energia en un aecrogenerador, siendo las palas uno de
los elementos importantes, ya que estas aprovechan la energia cinética del viento, y por lo
tanto deben soportar los esfuerzos producidos por este. Dichas palas estaran sometidas a
fuerzas a lo largo de su vida 1til y por tal motivo deben garantizar un adecuado funcio-
namiento y seguridad para evitar accidentes, por lo que es imprescindible contar con un
banco de pruebas, que permita caracterizarlas geométrica y estructuralmente, asi como

validar y optimizar su diseno.

1.3. Justificacion

En el proceso de manufactura de palas de aerogeneradores, son necesarias las prue-
bas de validacién de algunos parametros de diseno, tales como su forma geométrica, su
flexibilidad, resistencia, frecuencias naturales, entre otros, para garantizar su buen funcio-
namiento, seguridad, y alto desempeno. Actualmente se encuentra en desarrollo un banco
de pruebas estructurales, con la integracién de las diferentes metodologias, algoritmos y

técnicas Opticas para lograr el objetivo general de esta investigacion.

1.4. Hipodtesis

El desarrollo de un instrumento de contacto 6ptico mediante las técnicas de triangula-

cion laser y fotogrametria, para la reconstruccién geométrica y determinacion de parame-
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tros importantes en pruebas estaticas y dindmicas para palas de aerogeneradores de baja
potencia, permitira contar con un banco de pruebas consolidado con la capacidad de brin-
dar servicio de verificacion mediante pruebas de calidad en la manufactura, y validacién

de disenio, mediante los andlisis estaticos y dindmicos.

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Desarrollar e implementar un instrumento de contacto éptico, mediante las técnicas de
triangulacién laser y fotogrametria, para la reconstruccién geométrica y determinacién de
parametros importantes en pruebas estaticas y dinamicas para palas de aerogeneradores

de baja potencia.

1.5.2. Especificos

1. Instrumentar el banco de pruebas con el equipo requerido para las mediciones tanto
estdticas (reconstruccién geométrica del perfil aerodindmico, medicién de la defle-
Xi6n y torsién) como dindmicas (reconstruccién de la trayectoria de vibracién y

determinacién de su frecuencia natural).

2. Desarrollar un algoritmo que reconstruya los perfiles aerodindamicos, a partir del
procesamiento de imégenes y estimacién de los centroides de la proyeccion de la

linea laser (pruebas estéticas).

3. Desarrollar un algoritmo que estime la posiciéon del maximo de intensidad, de un
blanco de referencia sobre la seccién de prueba de la pala (técnica de fotogrametria)
y que construya la gréfica de la trayectoria de vibracién (pruebas dindmicas). Ademas

de integrar el célculo de la frecuencia natural de la vibracién de la pala.

4. Validar y comparar los parametros de diseno con los resultados de pruebas estéaticas
y dinamicas en palas de aerogeneradores, usando otras técnicas, tales como platinas

micrométricas de traslacion lineal, goniémetros y acelerometros.

5. Desarrollar una interfaz integrando todos los algoritmos, que permita seleccionar al

usuario sobre que tipo de prueba que se desea realizar a la pala.
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Antecedentes

En este capitulo se presenta los antecedentes de pruebas estaticas y dindmicas a palas
de aerogeneradores, describiendo principalmente sus inicios, tecnologias o técnicas antes
empleadas, y su propia evolucion hasta llegar con una tecnologia mas robusta y comple-
ta, desarrollada a nivel mundial por bancos de pruebas especializados, y por tultimo, se
muestran las principales técnicas de monitoreo estructural de palas de aerogeneradores

implementadas en la actualidad.

En un aerogenerador, las palas son uno de los componentes mas criticos. Captan la
energia del viento y la convierten en energia mecanica para generar electricidad. Sin em-
bargo, una vez que las palas estan danadas, la eficiencia de generacién de energia del
aerogenerador se verd afectada significativamente. En el peor de los casos, cuando la pala
estd gravemente danada, el aerogenerador tendra que pararse por completo por razones
de seguridad. Ademas, las palas estan expuestas a un entorno hostil, con cargas de viento
que varian constantemente, cambios de temperatura y humedad, erosiéon y corrosion, asi
como cargas de fatiga ciclicas derivadas de su propio peso durante el funcionamiento. En
consecuencia, las palas son también el componente mas vulnerable de todo el sistema de
aerogeneradores. Las investigaciones en los parques edlicos onshore han demostrado que
las fallas de las palas representan alrededor del 10 % de todos los fallas de aerogeneradores
registrados [2, 3|, y dan lugar a mas del 15 % del tiempo total de inactividad de los aero-
generadores [4, 5], lo que supone una importante pérdida de ingresos para los operadores.
Por lo tanto, los fallos de las palas tienen un profundo impacto en el costo de la energia
edlica. Mejorar la fiabilidad de las palas de un aerogenerador es de gran importancia pa-
ra aumentar la disponibilidad de los aerogeneradores y el rendimiento econémico de los

mismos.
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En la actualidad, la industria edlica muestra dos tendencias:

1. Cada vez se instalan mas aerogeneradores en alta mar y en tierras remotas, donde
los costos de funcionamiento y mantenimiento (por ejemplo, inspeccién y reparacién

de las palas) son siempre elevados debido a la limitada accesibilidad del sitio.

2. El tamano de los aerogeneradores, y mas concretamente de sus palas, no deja de
aumentar, lo que exige que sean mas fiables y resistentes que nunca para soportar

las cargas estaticas y ciclicas mas elevadas que se les aplican aleatoriamente.

Ambas tendencias impulsan a los investigadores y disenadores a seguir mejorando la
fiabilidad a largo plazo de las palas de los aerogeneradores, con el fin de reducir su tasa de
fallos y el tiempo de inactividad. Hoy en dia se pueden tomar muchas medidas para alcan-
zar este objetivo; sin embargo, todas las mejoras deben ser validadas antes de su aplicacién
generalizada. Por este motivo, a menudo se realizan en el laboratorio pruebas de palas y
de subcomponentes. A diferencia de las pruebas en campo, las pruebas de laboratorio se
consideran uno de los enfoques mas factibles y rentables para obtener un conocimiento
exhaustivo de los problemas de calidad y fiabilidad de un nuevo diseno de una pala dentro

de los limites de tiempo y gastos.

Las pruebas de laboratorio pueden ayudar a verificar el nuevo disefio y/o la mejora,
y predecir la fiabilidad a largo plazo de la pala en su vida 1til de 20 a 30 anos. Pero las
pruebas de laboratorio no pueden garantizar plenamente la eficiencia real de captacién de
energia de una pala de aerogenerador en funcionamiento. En la practica, las palas operaran
en entornos dificiles y experimentaran diversas condiciones de carga severas que pueden
ser diferentes de las simuladas en las pruebas de laboratorio. Para garantizar la fiabilidad
de las palas de los aerogeneradores y su alta eficiencia de captura de energia durante su
funcionamiento, es esencial conocer el estado real de las palas y su eficiencia de captura de
energfa, especialmente en condiciones meteoroldgicas y de carga extremas (por ejemplo,
tormentas de lluvia y nieve, rayos, tifones, etc.). Por lo tanto, se recomienda el monitoreo
remoto del estado de las palas. Hoy en dia, el monitoreo del estado de los aerogeneradores
se considera una medida clave para evitar que las palas y todo el sistema de aerogenera-
dores sufran danos en condiciones extremas y para garantizar su alta eficiencia energética

en condiciones normales [6].

Teniendo en cuenta la gran importancia de las pruebas de laboratorio y el monito-
reo del estado de las palas de aerogeneradores para lograr su fiabilidad a largo plazo y

garantizar su alta eficiencia de captacion de energia en funcionamiento, se presenta una
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descripcion general de las pruebas de laboratorio y el monitoreo del estado de las palas de

aerogeneradores.

2.1. Meétodos y sistemas de pruebas en palas de aero-
generadores realizados en laboratorios especiali-

zados

Un aumento de la longitud de las palas indica un aumento correspondiente de los
niveles de carga. Al estar sometidas a un mayor nivel de cargas, las palas para los aeroge-
neradores requieren pruebas de laboratorio mas exhaustivas para garantizar que el nuevo
diseno sea capaz de ofrecer una fiabilidad continua a largo plazo. En otras palabras, la
pala no debe fallar antes de su vida ttil prevista. Un estudio muestra que el 90 % de la
incertidumbre relativa a las predicciones de la vida a fatiga de las palas puede atribuirse a
incertidumbres relacionadas con las propiedades de los materiales [7]. Asi pues, el objetivo
de las pruebas de las palas es demostrar si las partes estructurales y los materiales de
la pala son capaces de soportar las cargas iltimas que probablemente se produzcan en
climas extremos, y si pueden mostrar una alta fiabilidad cuando sufren cargas de fatiga
a largo plazo experimentadas en condiciones normales de funcionamiento. Para alcanzar
este objetivo, las pruebas de las palas a escala real suelen consistir en pruebas estéaticas y

pruebas de fatiga.

2.1.1. Meétodos y sistemas de pruebas estaticas

La finalidad de las pruebas estaticas es predecir la capacidad de la pala para soportar
cargas maximas como las causadas por tormentas, huracanes, tifones u otros fenémenos
meteorolégicos extremos. El objetivo de este tipo de pruebas es determinar y/o verificar
la resistencia méaxima de la pala mediante el analisis de los resultados de las pruebas, que
podrian ser la distribucién de las deformaciones a lo largo de la longitud de la pala en

diferentes condiciones de carga estatica u otra informacion relacionada.

En las pruebas estaticas, se aplican a la pala cargas distribuidas estaticamente en una
direccién para establecer la resistencia méaxima requerida. Esta prueba puede realizarse
de varias maneras. En los inicios de la industria edlica, las pruebas estaticas de las palas
de los aerogeneradores se realizaban colocando sacos de arena a lo largo de la pala para

imitar la distribucién del momento flector, como se muestra en la Fig. 2.1.
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Figura 2.1. Primeras pruebas estaticas de palas de aerogeneradores utilizando sacos de
arena.
Fuente: [§]

Posteriormente, se colgaron contrapesos en lugares especificos de la pala para crear las
cargas estaticas previstas. En el caso de las pruebas de palas de gran longitud, la pala
bajo investigacién se suele fijar al banco de pruebas con un angulo especifico para evitar

que la punta de la pala toque el suelo, como se muestra en la Fig. 2.2.

Figura 2.2. Prueba estatica de una pala usando contrapesos.
Fuente: [§]

En el pasado, también se utilizaban actuadores hidraulicos para crear las cargas de
momento flector esperadas a lo largo de la pala. Pero las grandes deflexiones que se pro-
ducen en las palas de aerogeneradores de gran longitud durante los pruebas estaticas los
convierten en una opcién cara. Por esta razon, hoy en dia los actuadores hidraulicos se
utilizan raramente en las pruebas estaticas de palas de aerogeneradores. Sin embargo, se

utilizan a menudo en las pruebas estaticas de palas de aerogeneradores offshore debido a
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su corta longitud, como se muestra en la Fig. 2.3.

Figura 2.3. Prueba estatica de una pala de un aerogenerador offshore utilizando actuadores
hidraulicos.
Fuente: [§]

En la actualidad, el método de aplicacion de fuerzas mas utilizado en las pruebas
estaticas de palas de aerogeneradores de gran longitud es recurrir a winches eléctricos,

debido a su facilidad de control, como se muestra en la Fig. 2.4.

Figura 2.4. Prueba estatica de una pala de un aerogenerador de gran longitud con winches
eléctricos: a) arreglo horizontal y b) arreglo vertical.
Fuente: [§]

Como se muestra en la Fig. 2.4, las pruebas estaticas se realizan generalmente fijando
monturas de madera a la pala en los puntos marcados a lo largo de la longitud de la

pala. Estos soportes tienen una forma cuidadosa (ver la Fig. 2.5a), de modo que puedan
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ajustarse perfectamente al perfil de la pala con el fin de minimizar el riesgo de danar la
superficie de la pala debido a la concentracion de tensiones en los puntos de aplicacion de la
carga. A continuacién, se utilizan winches (véase la Fig. 2.5b) fijados a las monturas para
cargar la pala de forma que la distribucién del momento flector a lo largo de la longitud de

la pala se ajuste lo mas posible a las cargas ultimas que la pala ejerce en funcionamiento.

@) b)

Figura 2.5. Monturas y winches utilizados en las pruebas estaticas de la pala: a) montura

de madera y b) winches.
Fuente: [§]

2.1.2. Meétodo y sistemas de prueba de fatiga de un solo eje

Las pruebas de fatiga de una pala de aerogenerador se realizan principalmente para
identificar defectos estructurales inherentes al diseno o al proceso de fabricacion y verificar
la durabilidad de la pala frente a cargas de fatiga a largo plazo durante el transcurso de su
vida 1til de diseno de 20 anos o mas. Un aerogenerador moderno de gran potencia puede
superar los 100 millones de revoluciones, lo que indica que sus palas sufriran al menos 100
millones de ciclos de cargas de fatiga. En cada ciclo, las cargas aplicadas a la pala oscilaran
y provocaran regularmente las maximas deformaciones en ambas direcciones, flapwise y
edgewise, como se ilustra en la Fig. 2.6. Sin embargo, no resulta practico someter a la
pala a tantos ciclos en las pruebas de laboratorio, ya que ello llevaria varios anos. Por lo
tanto, en las pruebas de laboratorio se suele adoptar una carga mayor para lograr una
cantidad equivalente de danos acumulado tras aproximadamente 1 mill6n de ciclos [9], lo

que permite terminar las pruebas en unas pocas semanas.

En la actualidad, las pruebas de fatiga tienden a utilizar s6lo una direccién de carga a

la vez, con ensayos de flapwise y edgewise realizados por separado. Este procedimiento se
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Figura 2.6. Direcciones flapwise y edgewise.
Fuente: [10]

denomina prueba de fatiga de un solo eje. Las pruebas de fatiga de las palas se realizan
utilizando métodos de desplazamiento forzado o resonante. Ambos métodos se presentan

a continuacién.

2.1.2.1. Pruebas de desplazamiento forzado

La prueba de desplazamiento forzado es un método para realizar pruebas de fatiga
desplazando la pala por medios mecanicos. En la Fig. 2.7 se muestra un ejemplo de un
sistema de desplazamiento forzado que utiliza un actuador de cilindro hidraulico. En este
ejemplo, la carga de fatiga se aplica en un solo punto. Sin embargo, es posible aplicar
multiples puntos de carga. De forma similar a lo mencionado en las pruebas estaticas, en
principio el uso simultaneo de multiples sistemas de aplicacion de carga en las pruebas
de fatiga permitira que la distribuciéon de los momentos flectores a lo largo de la longitud
de la pala sea lo més cercano posible a la curva de distribucion disenada, por lo que se

obtiene una prediccién mas fiable a la durabilidad de la pala.

Figura 2.7. Prueba de desplazamiento forzado utilizando un actuador hidraulico.
Fuente: [§]
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En una prueba de este tipo, se aplica una fuerza conocida en cada punto de la pala,
que genera el momento de flexion requerida para la prueba de fatiga. El mecanismo de
forzamiento debe ser capaz de desplazar la pala a una distancia suficiente para generar las
fuerzas de tensién y compresién requeridas en la pala. Debido a la naturaleza controlable
de las pruebas de desplazamiento forzado, la carga generada puede ser constante o variable,

en funcién de los objetivos concretos de la prueba.

2.1.2.2. Pruebas de resonancia

Las pruebas de resonancia aprovechan la frecuencia natural resonante de la pala. Exci-
tando la pala a su primera frecuencia natural, ésta puede desplazarse y cargarse de forma
ciclica. La excitacion de la pala puede lograrse de varias maneras, pero sea cual sea el
método utilizado, la funcién del excitador es mantener la entrada de energia en la oscila-
cién y equilibrar las pérdidas que se producen a través del material, y el efecto suelo que
de otro modo harian que la resonancia de la pala decayera con el tiempo. En la actualidad,
se adoptan dos métodos principales para lograr la excitacion resonante en las pruebas de
fatiga. Se consiguen mediante una masa excéntrica giratoria (ver la Fig. 2.8a) o masas

oscilantes (véase la Fig. 2.8b).

a) b)

Figura 2.8. Excitacién resonante para pruebas de fatiga: a) masa excéntrica giratoria y b)
masa oscilante.
Fuente: [8, 13]

Las masas excéntricas giratorias, accionadas por un motor eléctrico, pueden propor-
cionar pruebas de fatiga de amplitud fija. Una vez elegidos la ubicacion y el tamano de
la masa, la frecuencia de rotacién se convierte en la uinica variable que podria controlarse
cuando la prueba estd en marcha. Sin embargo, dado que la frecuencia esta determinada
por la frecuencia natural de la pala y del equipo de prueba, no es una variable controlable

y la prueba debe realizarse a esta frecuencia. En las pruebas reales, se producen pequenos
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cambios en la frecuencia natural de la pala debido a cambios en la rigidez de la pala (por
ejemplo, como resultado de los cambios de temperatura y, por tanto, del médulo del mate-
rial). Sin embargo, estos cambios se pueden compensar ajustando la velocidad de rotacién
de la masa. Si se requiere una prueba de fatiga de amplitud variable, es necesario detener

la prueba y cambiar la masa, lo que implica volver a determinar la frecuencia de la prueba.

Las masas oscilantes, accionadas por un sistema hidréulico, se mueven linealmente y
pueden realizar pruebas de fatiga de amplitud constante y variable con mayor facilidad
que las masas excéntricas giratorias. Esto se debe a que la amplitud del movimiento de
la masa puede modificarse sin cambiar el montaje de la prueba, lo que permite introducir
cambios en los niveles de deformacién si es necesario realizar prueba de fatiga de amplitud
variable. Pero también estan limitadas a funcionar a la frecuencia natural de la pala y del

sistema de prueba.

La tecnologia de pruebas de palas y el sistema operativo también se mejoran gradual-
mente con el fin de lograr un control mas preciso de las cargas, una mayor fiabilidad de
los sistemas de prueba y una prueba mas eficiente y rentable. Tomemos como ejemplo la
evolucion de la tecnologia de pruebas de palas en el Centro Nacional de Energias Renova-
bles (Narec, Reino Unido). El primer método de prueba de fatiga de Narec se desarrolld
a través de un Acuerdo de Cooperacién en Investigacién y Desarrollo (CRADA) con el
Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL, EE.UU.). Esta tecnologia utilizaba
una masa moévil, accionada por un sistema hidréulico, que resonaba a la frecuencia natural

de la pala, como se ilustra en la Fig. 2.9.

Figura 2.9. Primer equipo de prueba de fatiga de Narec: un sistema de masa resonante
accionado por un sistema hidraulico.
Fuente: [13]
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Este primer sistema requeria el uso de dos monturas de soporte en la pala, con el siste-
ma de masa movil montado en la parte superior de estas dos monturas. Como puede verse
en la Fig. 2.9, la masa modvil estd montada muy por encima de la pala. Todo el montaje es
sencillo. Sin embargo, las pruebas realizadas con palas de unos 40 m de longitud pusieron
de manifiesto las limitaciones de este montaje. Esto se debe a los efectos de “caida” de la
masa montada por encima de la pala. Las fuerzas generadas por el movimiento oscilante
del sistema de masa resonante crean un momento de giro excesivo en las monturas, lo que
provoca elevadas tensiones puntuales en los bordes de las monturas que actiian sobre las
superficies de las palas. Se consider6 la posibilidad de reforzar los soportes para hacerlos
maés rigidos, pero la masa adicional necesaria hizo que la solucién resultara poco practica.
Por otra parte, el equipo de pruebas se cred originalmente para realizar pruebas de fatiga
en la direccion flapwise. No se prestaba a realizar facilmente una prueba de fatiga en la
direccion edgewise, lo que requeriria equilibrar un gran sistema de masa resonante en el
borde de la pala a cierta altura por encima del borde de la pala, lo que seria una posicién

muy inestable.

Para superar las dificultades de aplicacién de la primera generacion de sistemas de
masa resonante para realizar pruebas de fatiga en la direccion edgewise y las limitaciones
para realizar pruebas en la direccion flapwise, se desarrollé la segunda generacién de sis-
temas de masa resonante, denominada “saddlebag”, como se muestra en la Fig. 2.10. En
esencia, se trata de una masa resonante accionada por un cilindro hidréulico de vastago
pasante. Cabe senalar que en la Fig. 2.10 sélo se ilustra un sistema de masa resonante
“saddlebag”. Pero en la prueba del prototipo, se utilizé un par de sistemas hidraulicos con
el fin de reducir las cargas de torsién y generar una mayor fuerza de excitaciéon con una
masa resonante individual més pequena. El segundo sistema se monté en el lado opuesto
de la pala. Los resultados obtenidos en las pruebas con el sistema de “saddlebag” fueron
positivos y demostraron plenamente la ventaja de situar las masas moviles cerca del eje
neutro de la pala. Los cilindros hidraulicos de vastago pasante eran adecuados para pro-
bar el concepto, pero no resultaban 6ptimos, ya que las juntas de los cilindros hidraulicos
estaban sometidas a las cargas de las masas moviles y los desgaste de las juntas eran

demasiado elevados para utilizarlos en pruebas comerciales.

La tercera generacion y también el desarrollo final del sistema de pruebas de fatiga de
Narec fue mantener el mismo concepto de masas moviles situadas cerca del eje neutro de
la pala, pero las masas méviles estan montadas sobre rieles para evitar la carga sobre las

juntas hidraulicas. Esta tercera generacion de sistemas es el sistema de Masa Resonante
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Figura 2.10. Sistema de masa resonante “saddlebag” de Narec.
Fuente: [13]

Compacta (CRM) de Narec, como se ilustra en la Fig. 2.11.

Figura 2.11. Sistema de masa resonante compacta (CRM) de Narec.
Fuente: [13]

El dltimo avance de Narec en el desarrollo de la tecnologia para pruebas de fatiga en
palas es que Narec ha dominado la técnica de utilizar multiples conjuntos de unidades

CRM para realizar pruebas resonantes de una pala de aerogenerador de gran longitud.

2.1.3. Meétodo y sistemas de prueba de fatiga de doble eje

Las pruebas de fatiga de un solo eje en direccion flapwise y edgewise de una pala de
aerogenerador de gran longitud se suelen realizar secuencialmente, por ejemplo, primero
la prueba en direccién edgewise y después la prueba en direccién flapwise. En las pruebas

de fatiga de doble eje, se aplican simultaneamente a la pala cargas en el sentido flapwise
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y edgewise, lo que no sélo permite realizar las pruebas de fatiga en ambas direcciones
en paralelo con una duracién total mas corta, sino que también simula mejor las cargas
que experimenta realmente una pala en funcionamiento. Ademas, se ha observado que el
angulo entre las cargas de flapwise y edgewise también tiene un efecto significativo en la
cantidad de dano que se acumula alrededor de la pala [11]. Este hallazgo subraya ain més
la importancia de las pruebas de fatiga de doble eje. Pero en la actualidad, las pruebas de

doble eje siguen siendo un area de investigacién bajo estudio en varios paises [12].

Una prueba de fatiga de doble eje podria realizarse utilizando varios métodos. El méto-
do maés sencillo es utilizar la actuacion forzada, como se ilustra en la Fig. 2.12, que se utiliza
en el laboratorio Stevin de la Universidad Tecnoldgica de Delft (Paises Bajos). En la con-
figuracion de la prueba de actuacion forzada, los actuadores hidraulicos reaccionan desde
los bastidores para cargar la pala en direccién flapwise y edgewise, y se puede aplicar a la

pala cualquier combinacion de cargas.

Figura 2.12. Prueba de dos ejes con actuadores hidraulicos.
Fuente: [8]

Una segunda técnica fue desarrollada por NREL en EE.UU., como se ilustra en la Fig.
2.13. Se trata de un montaje de prueba que utiliza un actuador hidraulico y una varilla de
empuje montada lateralmente. Se trata de un montaje de prueba que utiliza un actuador
hidrdulico y una varilla de empuje montada en un lado. En la prueba, se utiliza un ac-
cionamiento forzado para la direccién flapwise y una segunda varilla de empuje montada
en una barra proporciona la carga en la direcciéon edgewise. La carga en la direccion ed-
gewise se aplica de forma sincronizada con la carga en la direccién flapwise, de modo que

el angulo entre las cargas flapwise y edgewise se mantienen dentro de los limites requeridos.

La principal limitacién de los dos sistemas de prueba desarrollados por la Universidad
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Figura 2.13. Prueba de doble eje con actuador hidraulico y varilla de empuje lateral.
Fuente: [§]

Tecnolodgica de Delft y el NREL es que, en el caso de las palas de gran longitud, resulta ex-
tremadamente dificil aplicar las grandes deflexiones necesarias. Se necesitaran actuadores
de carrera larga para crear la gran deflexion de la pala. Estos requieren pesados bastidores
de reaccién y una gran capacidad de fuerza hidraulica, lo que aumentara significativa-
mente el costo de las pruebas. En vista de ello, Narec, en el Reino Unido, ha desarrollado
recientemente un tercer método de prueba de fatiga de doble eje, como se ilustra en la Fig.
2.14 [13]. Este método utiliza la excitacién resonante simultdneamente en las direcciones

flapwise y edgewise.

Figura 2.14. Configuracién CRM de Narec para pruebas de doble eje.
Fuente: [13]

Narec ha realizado pruebas de prototipo de este nuevo método. En las pruebas se excito
una pala de unos 40 m de longitud en las direcciones de flapwise y edgewise simultanea-
mente [13], y los resultados fueron prometedores. En este nuevo logro Narec utilizé su

sistema CRM montado en dos direcciones ortogonales. El sistema CRM consiste en va-
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rias masas deslizantes montadas sobre rieles. Las masas deslizantes se mueven mediante
pistones hidraulicos, como puede verse en la Fig. 2.14. Dado que las primeras frecuencias
naturales en la direccién flapwise y edgewise no son las mismas, se emplean dos sistemas
CRM por separado para que oscilen respectivamente a las frecuencias deseadas en las di-

recciones flapwise y edgewise.

Las investigaciones experimentales han demostrado que en las pruebas de doble eje, el
movimiento resultante de la pala y las cargas inducidas siguen un patrén complejo, que
parece caotico, pero que en realidad no lo es, ya que se trata de una combinacién de las
cargas flapwise y edgewewise. En la Fig. 2.15 se muestra la trayectoria normalizada de la
punta de una pala sometida a una prueba de doble eje. Indica como la pala experimenta
un rango completo de cargas, en lugar de la carga de amplitud constante a la que se somete

en las pruebas de un solo eje.

-1 -0.5 0 0.5 1
Desplazamiento en direccion flapwise

Desplazamiento en direccion edgewise

Figura 2.15. Orbita de movimiento normalizada de la punta de una pala durante la prueba
de doble eje.
Fuente: [13]

2.2. Técnicas de monitoreo del funcionamiento de las

palas de aerogeneradores

En las 1iltimas décadas se han dedicado muchos esfuerzos a desarrollar técnicas de mo-
nitoreo del funcionamiento de las palas de los aerogeneradores [6, 14-16]. Aunque cualquier
componente estructural de un aerogenerador sometido a grandes cargas puede sufrir dafios
estructurales, los mas comunes son los que se producen en las palas o en la torre [17]. En

consecuencia, se ha dedicado un gran interés a la deteccion de fallos estructurales en las
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palas mediante el uso de diversas técnicas de pruebas no destructivas. A continuacién se

ofrece un breve resumen de las técnicas existentes [14, 18].

2.2.1. Analisis de vibraciones

El analisis de vibraciones es la tecnologia mas conocida aplicada al monitoreo del
estado de funcionamiento de las maquinas. Los tipos de sensores utilizados dependen
del rango de frecuencia, es decir, los transductores de desplazamiento se utilizan para
el rango de baja frecuencia, los transductores de velocidad para el rango de frecuencia
media y los acelerémetros para el rango de alta frecuencia. En la préactica actual del
monitoreo, los investigadores rara vez utilizan sensores de vibracion para medir la respuesta
de vibracion directamente desde la pala. Pero los casos de aplicacion con éxito del analisis
de vibraciones en palas son a menudo reportados. Por ejemplo, se reporté en [19] que un
fallo de desequilibrio de la masa del rotor fue detectado con éxito con la ayuda de dos
acelerometros. Ambos acelerémetros se instalaron en la géndola de un aerogenerador de
600 kW de velocidad constante. Uno estaba situado en frente del eje vertical de la torre
(es decir, cerca del rotor cuando se mira desde el buje), y el otro estaba situado en la parte
posterior del eje vertical de la torre. El fallo de desequilibrio de la masa del rotor se debia
a un estado asimétrico de formacién de hielo en las palas, como se puede ver en la Fig.
2.16.

Figura 2.16. Formacién de hielo en una pala de aerogenerador.
Fuente: [§]

2.2.2. Emisioén acustica

La emisién acustica es actualmente una idea popular utilizada para monitorear el

funcionamiento de las palas de los aerogeneradores [20-24]. El monitoreo de la emisién
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acustica se realiza mediante un sensor acustico piezoeléctrico, que se fija a la pala median-

te un pegamento flexible de baja atenuacién, como se muestra en la Fig. 2.17.

El sensor es capaz de detectar el componente de alta frecuencia de las ondas acisticas (u
ondas de liberacién de tensiones) generadas por los procesos de pérdida de energfa debidos a
los fallos de agrietamiento, deformacion, desprendimiento y deslaminacién que se producen
en las palas. Se ha informado de que los niveles de emisién actistica se agrupan en torno a
un determinado punto en el que se produce el dano [25]. Por lo tanto, el monitoreo de las
emisiones acusticas es potencialmente un método eficaz para localizar fallos o danos en las
palas. Ademas, las sefiales de emision acustica se caracterizan en términos de amplitud y
energia, y se pueden hacer inferencias sobre los tipos de procesos de dano que tienen lugar
en la pala. Sin embargo, la emision acustica es menos capaz de caracterizar y evaluar los
danos si no se dispone de un algoritmo adecuado. La variacién de las cargas de viento

aplicadas a la pala hace que este tipo de pruebas sean aiin méas complejas.

Figura 2.17. Sensores acusticos unidos a la pala.
Fuente: [8]

2.2.3. Termografia

La termografia se aplica a menudo a la supervision y deteccion de fallos de componen-
tes electronicos y eléctricos. Por ejemplo, los puntos de calor, debido a la degradacion de
componentes eléctricos o electronicos o a un mal contacto, pueden identificarse facilmente
mediante el enfoque de la termografia. En los ultimos anos, la termografia se ha aplicado
en mayor medida a la industria edlica. La deteccion de danos en palas en pruebas de la-
boratorio mediante termografia han sido reportados en [18, 26, 27], como se muestra en la
Fig. 2.18. La termografia es especialmente eficaz para detectar defectos o deformaciones
subsuperficiales que pueden causar diferencias de temperatura en la superficie de la pala.

La ventaja de la termografia es que es capaz de producir una medicion de campo com-
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pleto en forma de imagen, lo que permite una evaluacion rapida incluso para un usuario
no profesional. El principal problema de la técnica de control termografico reside en el
método de excitacién térmica. La excitacion pasiva puede utilizarse, pero estd limitada a
los materiales compuestos que producen un calor excesivo durante el funcionamiento de
la pala. Ademaés la temperatura ambiental también es un factor que no se puede ignorar

en las pruebas de termografia.

Corte artificial Deslaminacion inducida
de la cinta adhesiva al borde de ataque
\-\\ | 4
Sl s S— T _--—-‘-_;E

Extension final
del dario
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Figura 2.18. Deteccién de defectos en palas mediante termografia.
Fuente: [§]

2.2.4. Deteccion ultrasonica

Los ultrasonidos son uno de las técnicas mas consolidadas para investigar los defectos
internos de las estructuras de materiales compuestos, como las palas de los aerogenera-
dores [28, 29]. El principio bésico de la técnica es que una onda ultrasénica atraviesa el
material y es reflejada y/o convertida en modo por un defecto. El sondeo por ultrasonidos
suele revelar grietas planas (por ejemplo, delaminacién) orientadas perpendicularmente a
la direccion de propagacién de la onda acustica. Se controlara el tiempo de transmisién
y/o la amplitud de las seniales ultrasénicas de retroalimentacién. El tiempo de transmi-
sion puede utilizarse para determinar la posicion del defecto en relacion con la posicién
del transductor, mientras que la amplitud puede utilizarse para evaluar la gravedad (o el
tamano) del defecto. En la actualidad, se han comercializado técnicas de monitoreo de
palas basadas en ultrasonidos. La Fig. 2.19 muestra un sistema de deteccion ultrasénica

de palas desarrollado por una empresa danesa llamada Force Technology.

En el sistema se utilizan cuatro transductores ultrasénicos. Cuenta un sistema de con-

trol especial para garantizar que los transductores puedan tocar correctamente el perfil de
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la pala en distintas posiciones, también tiene una cadmara en la parte frontal del sistema,
evitando que el sistema pase por encima de la pala. Los defectos (por ejemplo, grietas,
delaminacién, etc.) pueden detectarse con éxito y observarse facilmente a partir de una
imagen de prueba en 3D. Sin embargo, al igual que otros sistemas de deteccion por ul-
trasonidos, este sistema también requiere un acoplamiento especial con baja atenuacién
para mejorar la capacidad de deteccién de los transductores ultrasonicos. Esta restriccién

limita en gran medida la aplicacién de las técnicas ultrasénicas en los parques edlicos.

Figura 2.19. Sistema de deteccion ultrasénica de palas de aerogeneradores.
Fuente: [§]

2.2.5. Fibra o6ptica

Una fibra éptica es una fibra de vidrio o plastico disenada para guiar la luz a lo largo
de su longitud. Las fibras épticas se utilizan mucho en la comunicacién por fibra optica,
que permite la transmision a mayor distancia con menos pérdidas y a mayor velocidad de
datos que otras formas de comunicacion por cable o inalambricas. Ademads, son inmunes a
las interferencias electromagnéticas. En la practica, la fibra éptica se fijara a la estructura
bajo prueba. La potencia éptica de una fuente de luz se reducird cuando atraviese la
fibra éptica. La reduccién depende de la tensién de la fibra. Este principio se utiliza para
detectar la deformacion de la estructura sometida a prueba. En la industria edlica, esta
técnica se desarrollo para evaluar el estado estructural de las palas de los aerogeneradores
midiendo las deformaciones y, por tanto, los momentos de flexion en las secciones de la raiz
de las palas. En la actualidad, muchas empresas estan desarrollando este tipo de técnicas
y sistemas para su aplicacion en parques edlicos. Uno de los sistemas probados es el Rotor
Monitoring System (RMS) desarrollado por Moog Insensys, como se muestra en la Fig.
2.20. Hasta la fecha, el RMS se ha utilizado para la deteccién de hielo, la deteccién de

desequilibrios del rotor, la deteccién de rayos y la deteccién de danos en las palas [30, 31].
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Figura 2.20. Configuracién tipica del sistema Insensys RMS.
Fuente: [§]

2.2.6. Vibrometro doppler laser

Los vibrémetros laser Doppler son un tipo de transductores de velocidad sin contacto
basados en el andlisis del efecto Doppler sobre un haz laser que emerge de una superficie
solida. Anteriormente, los vibrometros laser Doppler se han utilizado ampliamente para
monitorear la vibracién de una maquina rotativa. Dicha técnica se aplico ademés para
monitorear la variacion de la distancia relativa entre las palas de los aerogeneradores y la
torre [32, 33]. Esto se debe a que aproximadamente el 63.4% de los danos estructurales
en los aerogeneradores que conducen a accidentes catastroficos se deben a la deformacién
repentina o al cambio de desplazamiento entre las palas y la torre [17]. El sistema LDS
desarrollado en [32, 33] consta de un cabezal sensor y un controlador. Emplea principios
de medicién por triangulacion, segun los cuales el emisor laser proyecta un haz de luz laser
que crea un punto en la superficie de las palas. La luz reflejada de la superficie es detectada
por el receptor de luz dentro del cabezal sensor. Por lo tanto, el sistema LDS no necesita
ninguna preparacion especial de la superficie para detectar la luz reflejada. Los valores de
desplazamiento de las palas se adquieren mediante el uso de un sistema DAQ (NI, bloque
terminal 2120 y digitalizador PCI 6221) en tiempo real para monitorear la deflexién de las
palas. El desplazamiento se supervisa continuamente haciendo incidir el haz laser del LDS
sin contacto en las palas en condiciones de funcionamiento de un aerogenerador. Danos
como la inclinacién de la géndola, el aflojamiento de pernos o la pérdida de masa de las
palas provocan irregularidades o cambios en la medicién, lo que indica la deteccién de
cualquier posible dano. La instalacion del sistema LDS en un aerogenerador se ilustra en
la Fig. 2.21.
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Figura 2.21. El sistema de monitoreo de deflexién de la pala instalado en un aerogenerador.
Fuente: [8]

2.2.7. Deteccion de danos basada en la resistencia eléctrica

Las fibras de carbono utilizadas en las palas de los aerogeneradores tienen una gran
conductividad eléctrica, mientras que la matriz polimérica de un plastico reforzado con fi-
bras de carbono (CFRP) es una resistencia aislante. En la practica, los laminados de CFRP
tienen una resistencia eléctrica finita en todas las direcciones. La resistencia eléctrica en la
direccion transversal es mucho mayor que en la direccion de la orientacién de las fibras. Si
se propaga una grieta de delaminacién en el interlaminado rico en resina, la grieta rompe
la red de contacto de fibras entre las capas. La rotura de la red de contacto provoca un
aumento de la resistencia eléctrica de los compuestos de carbono/epoxi laminados, lo que
permite detectar la grieta de delaminacién midiendo el cambio de resistencia eléctrica en
un laminado compuesto de CFRP. Una grieta de delaminacién se detecta utilizando el
cambio de resistencia eléctrica entre los dos electrodos montados, como se muestra en la
Fig. 2.22.

Un sistema inaldmbrico de deteccién de delaminacion se compone de un médulo sensor
que tiene un oscilador ceramico conectado a los electrodos montados en la superficie del
material compuesto y su receptor. El oscilador ceramico del médulo sensor se utiliza para
transmitir de forma inaldmbrica a su receptor los datos de cambio de resistencia eléctrica
a medida que cambia la frecuencia de oscilacién. La frecuencia de oscilacion del circuito
sensor aumenta con el incremento de la resistencia eléctrica de los laminados de CFRP, lo

que indica la apariciéon de delaminacion en los laminados de CFRP.
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Figura 2.22. Esquema de una estructura de un compuesto de carbono/epoxi cuando se

aplica una corriente eléctrica: a) estructura de red eléctrica de la fibra en un laminado

CFRP y b) la red eléctrica se rompe con delaminacién y agrietamiento de la matriz.
Fuente: [14]

2.2.8. Medidor mecanico de deformacién

Las galgas extensométricas mecanicas se utilizan popularmente en las pruebas estaticas
y de fatiga de palas de aerogeneradores [34]. Como se muestra en la Fig. 2.23, se adhie-
ren a la superficie de la pala sometida a prueba para proporcionar una medicién precisa
de las cargas de flexién y tension de la pala. En la actualidad, las galgas extensométri-
cas mecanicas podrian ser el método mas barato y fiable para la deteccién de fallos, la
prevision de la vida 1til y la proteccién contra altos niveles de tensién de las palas de
aerogeneradores. Sin embargo, debido a los problemas de fiabilidad inherentes al material,
las galgas extensométricas mecanicas pueden utilizarse en pruebas de laboratorio, pero

resultan inadecuadas para aplicaciones en el campo.

Figura 2.23. Arreglo de galgas extensométricas mecénicas en las pruebas de fatiga de una
pala de aerogenerador
Fuente: [§]
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Fundamentos teoricos

En este capitulo se describen conceptos basicos sobre el funcionamiento y principa-
les componentes de un aerogenerador, asi como su clasificacion en funciéon de distintos
parametros; también se define el concepto y terminologia de un perfil aerodinamico, y
la clasificacién de los perfiles mas utilizados en la actualidad; se exponen los conceptos
basicos relacionados con imégenes digitales, se muestra una clasificacion de las diversas
técnicas de andlisis y procesamiento digital de imégenes, curvas de Bézier, también se
aborda el fundamento tedrico de la flexién en una viga en voladizo, la torsion de una barra

recta y fundamentos del analisis modal.

3.1. Introduccion

Las estructuras de los rotores estan formadas por diversos componentes y subsistemas
susceptibles a sufrir danos estructurales, asi como danos en los rodamientos, los husillos
o las cajas de engranajes. Segun el Foro de Informaciéon sobre Parques Edlicos de Caith-
ness [17], los datos de 1975 a 2011 de los principales parques edlicos del mundo muestran
danos catastroéficos de los aerogeneradores, entre los que se incluyen danos de las palas,
incendios, danos estructurales no relacionados con las palas y desprendimientos de hielo,

que representan el 41.3 %, 30.8 %, 22.1% y 5.8 % del total de danos, respectivamente.

Los hechos demuestran que aproximadamente el 63.4 % de los danos estructurales en
aerogeneradores que han provocado accidentes han indicado alguna deformidad repentina
o cambios de desplazamiento entre la pala y la torre al final de la vida 1til del aerogene-
rador. Teniendo esto en cuenta, cualquier comportamiento de este tipo en el sistema del

acrogenerador podria considerarse un indicador de dano [35].

25
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3.2. Aerogenerador y principales componentes

Un generador edlico es una maquina capaz de transformar la energia cinética del viento
en energia mecanica. Segun el uso que se le dara a esa energia mecénica, se pueden dividir
en dos tipos: los aerogeneradores que utilizan esa energia mecanica para el accionamiento
de un generador eléctrico y asi generar electricidad, o los aeromotores que utilizan direc-
tamente esa energia mecanica para el accionamiento de una maquina. La generacién de

energia eléctrica es el uso de la energia edlica mas importante hoy en dia.

En un aerogenerador se producen varios cambios de energia: la energia cinética del
viento que se convierte a energia mecanica por medio del rotor, y la energia mecédnica que

se convierte en energia eléctrica por medio del generador [36].

En la Fig. 3.1 se muestra los principales componentes que constituyen un aerogenerador

de eje horizontal:

1. Pala.
2. Soporte de la pala.
3. Actuador del angulo de paso.
4. Buje.
5. Cubierta.
6. Soporte principal.
7. Eje principal.
8. Luces de senalizacion aérea.
9. Multiplicador.
10. Dispositivos hidraulicos de refrigeracién.
11. Frenos mecéanicos.
12. Generador.

13. Convertidor de potencia y dispositivos eléctricos de control, proteccién y secciona-

miento.
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14. Transformador.

15. Anemédmetros.

16. Estructura de la géndola.
17. Torre de soporte.

18. Mecanismo actuador de la orientacién.

1T—T 6 78 9 10 1 12 13 14 15
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Figura 3.1. Componentes de un aerogenerador.
Fuente: [37].

= Rotor: su funcién es convertir la energia cinética del viento en energia mecanica de
rotacién, son el conjunto de componentes del aerogenerador que giran fuera de la

géndola. Estd compuesto por las palas, el buje y la nariz.

= Palas: son el elemento del aerogenerador que por aprovechamiento aerodinamico
capturan la energia del viento y transmiten su potencia hacia el buje al que estan

conectadas.

= Buje: es el elemento de union entre las palas y el sistema de rotacion, ya que este

esta acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.

= Cono o nariz: es la cubierta metdlica con forma cénica que se encara al viento,
y lo desvia hacia el tren motor. Debe tener la forma aerodinamica adecuada para

impedir la formacién de turbulencias.
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Eje de baja velocidad: es el encargado de conectar el buje del rotor con la multi-

plicadora y transmitir la energia captada por las palas.

Multiplicadora: debido a que la velocidad a la que gira el rotor es mucho menor a
la que necesita el generador para producir electricidad, se necesita de una multiplica-
dora, para aumentar la velocidad a la que gira el rotor y asi lograr el accionamiento

del generador.
Eje de alta velocidad: es el encargado del accionamiento del generador eléctrico.

Generador eléctrico: su funcion es convertir la energia mecéanica de rotaciéon que

le entrega la multiplicadora, en energia eléctrica.

Goéndola: la gondola encierra en su interior la multiplicadora, el generador eléctrico
y los sistemas auxiliares del aerogenerador y dispone de una cubierta de proteccion

y de insonorizacién de los componentes de la maquina.

Sistema de regulacion y control: este sistema tiene como funcién, mantener la
velocidad de rotacién constante y regular, y limitar la potencia edlica aprovechada o
recuperada por el rotor. Cuando la velocidad del viento es menor a la de conexiéon o
mayor a la de desconexién, el sistema de control frena el aerogenerador como medio

para prevenir danos.

Sistema de orientacidn: este sistema tiene como funcién orientar el rotor de forma
que quede colocado de forma perpendicular a la direccién del viento y asi presente

siempre la mayor superficie de captacion.
Anemometro: se utiliza para medir la velocidad del viento.
Veleta: se utiliza para medir la direccién del viento.

Sistema hidraulico: Proporciona la potencia hidraulica para los accionamientos

del aerogenerador (palas,. . .).

Torre: es la encargada de soportar la géndola y el rotor. Cuanto mas alta sea la torre
mayor cantidad de energia podra obtenerse, ya que la velocidad del viento aumenta

con la altura respecto al nivel del suelo.

Cimentacion: plataforma de alta resistencia sobre la cual se dispone el conjunto

del aerogenerador.
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3.3. Tipos de aerogeneradores y clasificacién

Dado el desarrollo cientifico-técnico alcanzado en el aprovechamiento de la energia edli-
ca se cuentan con varios tipos de configuraciones para los aerogeneradores, con diferentes

clasificaciones, a continuacién se describen los mas importantes [38, 39)].

3.3.1. Por la posicion del eje de rotaciéon

3.3.1.1. Eje vertical

La caracteristica principal de los aerogeneradores de eje vertical es que el eje de rotacion
se encuentra perpendicular al suelo, tienen la ventaja de instalarse uno cerca del otro ya
que no existe efecto de frenado de aire, no necesitan sistema de orientacion, pero como
desventaja no aprovechan las grandes corrientes de aire y tienen problemas de fiabilidad.
En los aerogeneradores de eje vertical existen algunos tipos de rotores, que se muestran a

continuacion:

a) Savonius: es el modelo més simple de rotor, consiste en cilindros huecos desplazados
respecto a su eje, de forma que ofrecen la parte convexa una menor resistencia al
giro (ver Fig. 3.2). Se suele mejorar su diseno dejando un espacio entre ambas caras
para evitar la sobre presion en el interior de la parte céncava. No son ttiles para la
generacién de electricidad debido a su elevada resistencia al aire. Su bajo costo y

facil construccion les hace ttiles para aplicaciones mecanicas.

Figura 3.2. Rotor Savonius.
Fuente: [40].

b) Darrieus: patentado por G.J.M Darrieus en 1931, es el modelo de los aerogenera-

dores de eje vertical de més éxito comercial, conocido también como aerogenerador
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Darrieus tipo Troposkein. Consiste en un eje vertical asentado sobre el rotor, con dos
o mas finas palas en curva unidas al eje por los dos extremos, el diseno de las palas es
simétrico y similar a las alas de un aviéon, el modelo de curva utilizado para la unién
de las palas entre los extremos del rotor es el de Troposkien (ver Fig. 3.3). Evita la
necesidad de disenos complejos en las palas como los necesarios en los generadores
de eje horizontal, permite mayores velocidades que las del rotor Savonius, aunque sin
alcanzar las generadas por los modelos de eje horizontal, pero necesita de un sistema

externo de arranque.

Figura 3.3. Rotor Darrieus.
Fuente: [41].

c) Darrieus tipo H o Giromill: este tipo de generadores también fueron patentados
por G.J.M. Darrieus. Consisten en palas verticales unidas al eje por unos brazos
horizontales, que pueden salir por los extremos del aspa e incluso desde su parte
central (ver Fig. 3.4). Las palas verticales cambian su orientacién a medida que se

produce el giro del rotor para una mayor aprovechamiento de la fuerza del vieno.

Figura 3.4. Rotor Darrieus tipo H.
Fuente: [42].
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d) Darrieus tipo Helicoidal: disenada especificamente para entornos urbanos, donde
el viento suele ser mas suave, funciona con corrientes de viento con una velocidad
mayor de 5 m/s (ver Fig. 3.5). Esta se mueve independientemente de la direccién
del viento y lo hace con una mayor suavidad, reduciendo el ruido de la velocidad de

punta de pala, esto permite instalarla en azoteas y cerca de viviendas.

Figura 3.5. Rotor Helicoidal.
Fuente: [43].

e) Darrieus tipo Windside: es un aerogenerador de eje vertical cuyo rotor esté ba-
sado en los principios de ingenieria de vela, las palas del rotor se componen de un
perfil alabeado con torsién que asciende por el eje vertical (ver Fig. 3.6), trabajan
con vientos variables que oscilan entre un rango de (1.5 y 18) m/s por lo que no se

precisa de la utilizaciéon de multiplicadores para elevar la velocidad del rotor .

Figura 3.6. Rotor Windside.
Fuente: [44].
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3.3.1.2. Eje horizontal

Son aquellas maquinas en las que el eje de rotacién se encuentra paralelo al suelo (ver

Fig. 3.7). En la actualidad tanto para generacién en bloque como para aplicaciones menores

o residenciales la gran mayoria de los aerogeneradores que se construyen conectados a red

son de eje horizontal. Los aerogeneradores de eje horizontal tienen una mayor eficiencia

energética y alcanzan mayores velocidades de rotacion, ademéas debido a la construccion

elevada, aprovechan en mayor medida el aumento de la velocidad del viento con la altura.

Figura 3.7. Aerogenerador de eje horizontal.
Fuente: [45].

3.3.2. Por el nimero de palas

a)

De una pala: al tener sélo una pala, estos aerogeneradores requieren un contrapeso
en el otro extremo para equilibrar (ver Fig. 3.8 a)). La velocidad de giro es muy
elevada. Su inconveniente es que introducen en el eje esfuerzos muy variables, lo que

acorta la vida de la instalacién .

De dos palas: los disenos bipala de aerogeneradores tienen la ventaja de ahorrar el
costo de una pala y por supuesto, su peso (ver Fig. 3.8 b)). Sin embargo necesitan
una mayor velocidad de giro para producir la misma energia de salida. Esto supone

una desventaja tanto en lo que respecta al ruido como al aspecto visual.

Tres palas: la mayoria de los disenos modernos tienen tres palas y son las mas
vendidas en el mercado ya que presentan mayor suavidad durante el funcionamiento
(ver Fig. 3.8 ¢)), reducen los niveles de ruido respecto a los monopalas y bipalas,

ademas de que disminuyen las vibraciones en la maquina .

Multipalas: los rotores multipala, tipo americano, tienen por uso casi excluyente el
bombeo de agua (ver Fig. 3.8 d)). Su elevada fuerza de arranque y su relativo bajo

costo los hace muy aptos para accionar bombas de pistén .
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b) ¢)

Figura 3.8. Aerogenerador de: a) una pala , b) dos palas, ¢) tres palas y d) multipala.

Fuente: [46-49].

3.3.3. Por la orientacién respecto a la direccion dominante del

a)

viento

Maquina con rotor a barlovento: la maquina con rotor a barlovento es aquella
que tiene las palas del rotor de cara a la corriente del viento (ver Fig. 3.9 a), una
de las principales ventajas de este diseno es que evita que el flujo del viento choque
primero con la torre, es decir la corriente de viento incide directamente en la turbina
del aerogenerador; evitando asi perdidas de potencias. Las desventajas de este diseno
es que para su Optimo funcionamiento se requiere que su diseno mecanico sea muy
robusto para poder lograr un rotor més rigido con el fin de mantener una cierta
distancia de la torre para evitar pérdidas por fluctuaciones de viento, ademas este
tipo de configuracién requiere de un sistema de orientacién del rotor con el propdsito
que este siempre se encuentre de cara al viento. Este sistema de orientacién puede
ser activo o pasivo, un sistema de orientacién activo necesita utilizar sensores de
direccién y accionamientos motorizados que guien el rotor automaticamente hacia
la direccion del viento, en cambio un sistema de orientacién pasivo utiliza un rotor

a barlovento acompanado por aletas estabilizadoras.

MaAaquina con rotor a sotavento: las maquinas con rotor a sotavento tienen el
rotor situado en la cara a sotavento de la torres es decir atras de la torre (ver Fig.
3.9 b). Este tipo de méaquinas tienen la ventaja que la corriente de viento guia a la
gondola para que ésta se oriente de manera correcta con la direccién del viento. La
principal desventaja de esta maquina es que tiene problema con los efectos de sombra

en la torre, es decir, cada vez que una pala oscila detras de la torre se encuentra
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con un pequeno periodo de viento reducido lo que incide en que la pala tienda a
doblarse. Esta flexion de la pala de la turbina tiende a desembocar en la rotura de
la pala, debido a la fatiga de los materiales que la componen, asi como también a
aumentar el ruido de la pala en su funcionamiento dando lugar a una reduccion de

la potencia de salida.

2l O
——[T0 e 2
—O 0 A

Figura 3.9. Aerogenerador con rotor: a) barlovento y b) sotavento.
Fuente: [50].

3.3.4. Por la potencia

» Microturbinas (<3kW): suelen ser utilizadas en sistemas aislados para generar

electricidad que posteriormente servird para cargar unas baterias de almacenamiento.
El generador eléctrico que normalmente utilizan es de imanes permanentes, y no
suelen contar con caja multiplicadora entre el eje del rotor del aerogenerador y
el generador eléctrico. Habitualmente se trata de méaquinas de eje horizontal con
tres palas y didmetros pequenios (entre 1 y 5 metros) que trabajan a velocidades
de rotacién elevadas y generalmente variables. Ejemplo: maquinas edlicas que se

encargan de accionar bombas hidraulicas para la extraccion de agua de los pozos.

Pequenos aerogeneradores (<50kW): también suelen ser utilizados en siste-
mas aislados para generar electricidad que posteriormente servira para cargar unas
baterias de almacenamiento, es decir, cubren una demanda similar a la del grupo
anterior, pero teniendo una mayor potencia. Ademas, también suelen utilizarse pa-

ra formar sistemas hibridos, es decir, sistemas que combinan la energia edlica con
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otro tipo de energia como puede ser solar, hidraulica, diésel, etc. Ejemplo: maquinas

edlicas que se encargan de la iluminacion de granjas de animales.

» Grandes aerogeneradores (<850kW): en este caso, la produccién de electricidad
ya se inyecta a la red. Suelen ser aerogeneradores rapidos de eje horizontal que
cuentan normalmente con tres palas. Sus potencias suelen estar comprendidas entre
200 y 850 kW y sus didmetros entre 25 y 55 metros. Cuentan con cajas de engranajes
para aumentar la velocidad y asi poder accionar el generador eléctrico y sus palas
suelen contar con un sistema de regulacién (ya sea activo o pasivo) mediante el que
se controla la potencia del rotor en funcion de la velocidad del viento. Ejemplo:

parques edlicos cuando éstos se encuentran en terrenos complejos.

» Aerogeneradores multimegawat (1-3MW): la electricidad que producen tam-
bién se inyecta a la red. Son similares a los anteriores en cuanto a cajas de engranajes
y sistemas de regulacién, sin embargo sus didmetros son mucho mayores (entre 50 y
90 metros) y su altura suele estar entre 60 y 100 metros. Ejemplo: parques edlicos

offshore.

3.4. Definicion y terminologia de un perfil aerodinami-

CO

En aeronautica se denomina perfil aerodinamico, perfil alar, o simplemente perfil, a la
forma de la seccién transversal de un elemento, que al moverse en el seno de un fluido
es capaz de crear una distribuciéon de presiones a su alrededor de manera que genere
sustentacién. Para comenzar a trabajar con perfiles es preciso definir las caracteristicas
geométricas que los describen. La nomenclatura fue establecida por la NACA (Comité
Consejero Nacional de Aerondutica) en los anos 30 cuando comenzo6 a experimentar con
distintas secciones creadas de forma sistematica. La terminologia se ilustran en la Fig.

3.10, y sus definiciones pueden encontrarse en [51, 52

Cuerda: linea recta que une el borde de ataque con el borde de salida.

Borde de ataque: primer punto del perfil en donde el aire impacta.

Borde de salida: tltimo punto del perfil por donde el flujo pasa.

Radio de curvatura del borde de ataque: define la forma del borde de ataque

como un circulo tangente al extradods e intradds, y cuyo centro se sitia en la linea
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Posicion de la
ordenada madxima

Ordenada maxima de la
linea de curvatura media

Borde de Extrados

Posicion del espesor mdximo T

ataque Linea de curvatura media

Radiode N _ 7 T TR TN e e S -
curvatura ~.

del borde Espesor maximo Intradés Cuerda Bmfde de
de ataque salida

Figura 3.10. Nomenclatura de un perfil aerodinamico
Fuente: Elaboracién propia.

tangente en el origen a la linea de curvatura media, este es el parametro principal

que define el borde de ataque.
Extradés: parte superior del perfil, generalmente asociada a la cara de succion.
Intradés: parte inferior del perfil, generalmente asociada a la cara de presion.

Espesor maximo: es una medida perpendicular a la cuerda. Esta medida se expresa

en porcentaje de la cuerda, sus valores son del rango que oscila en 10 %.

Posiciéon del espesor maximo: distancia del borde de ataque hasta la vertical que

representa el espesor maximo del perfil.

Ordenada maxima desde la linea de curvatura: distancia maxima desde la

linea de curvatura media y la cuerda, este valor es en porcentaje.

Linea de curvatura media: linea que mide la curvatura del perfil y estd a la misma
distancia con respecto al extradds y el intradds, en caso de que esta linea esté por
debajo de la cuerda, se dice que es negativa, si esta por encima, entonces es positiva,
por ultimo, en el caso de que ocurran ambas situaciones, se dice que el perfil tiene

doble curvatura.

Posicién de la ordenada maxima: distancia que va del borde de ataque hasta
donde se encuentra la ordenada maxima de la linea de curvatura, esta distancia se

da también en porcentaje.

Angulo de ataque: es aquel que se encuentra entre la linea de la cuerda y la

direccion del viento relativo.
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3.4.1. Clasificacion de perfiles

Con el fin de estandarizar la nomenclatura de los perfiles y poder identificarlos de
forma inequivoca, se presentan las diferentes familias (ver Fig. 3.11). Sin embargo, cada
familia identifica sus perfiles de manera particular con un cédigo numérico en el que cada
digito especifica una caracteristica del perfil siguiendo unas reglas de disefio propias de

cada serie. Entre las diferentes familias de perfiles se pueden destacar las series NACA,
TsAGI, Joukowsky, etc.

NACA 1412 1 ey Gettingen GOE394

TsAGI 12 € 2 N < ——
Joukowsky 12 € - NLF 1015 C—:"‘-
Clark YH Moo e GA 40615 1 e

RAF 48 C}- Wortmann fc63-120 m

Figura 3.11. Familias de perfiles aerodindmicos
Fuente: [53].

Las series NACA son las mas empleadas en la actualidad, no limitdndose unicamente
al diseno de alas ni solamente a la aviacién. Las series TsAGI son el homélogo ruso de
los perfiles NACA, y por ello son muy utilizados en la industria aeronautica rusa. Por su
parte, las secciones Joukowsky fueron las primeras que se definieron de forma tedrica, no
obstante actualmente no se usan. Los perfiles Clark Y (EE.UU) y RAF (Reino Unido), son
los primeros intentos de definir una familia de perfiles, actualmente se emplean para hélices.
Por otra parte, las series Gottingen, Eppler y Wortmann son secciones alemanas; donde la
primera familia es de uso general, mientras que la segunda y tercera estan especializadas
en planeadores. Para terminar, los perfiles NLF y GA son los 1ltimos disenos desarrollados
por la NASA, empleandose los primeros en planeadores y los segundos en aviones ligeros

[53]. A continuacién se presenta la nomenclatura de las series NACA.

3.4.1.1. Series NACA

Fueron las primeras series en ser desarrolladas de forma sistematica, hasta entonces el

diseno de perfiles era arbitrario, basado en la experimentacion y modificacion de formas
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conocidas. Las primeras series de perfiles NACA, la de 4 digitos, 5 digitos y sus modifica-
ciones, fueron generadas usando ecuaciones analiticas que describen la linea de curvatura
y la distribucion de espesor a lo largo de la seccion. Posteriormente se emplearon técnicas
derivadas de métodos tedricos en lugar de métodos geométricos para tratar de conseguir la

distribucién de presiones deseadas, dando lugar a la aparicién de la serie 1 6 16 y la serie 6.

La metodologia de diseno empezd a cambiar a partir de que la NACA publicara su
estudio “The Characteristics of 78 Related Airfoil Sections from Tests in the Variable
Density Wind Tunnel”. Tras esta publicacion, los disenadores descubrieron que existia
una relacion entre los perfiles con mejores caracteristicas y dos variables: la pendiente de
la linea de curvatura y la distribucién de espesor respecto a esta linea. Asi, el diseno se
volvié aun mas sofisticado, surgiendo series como las series de 7 y 8 digitos. Sin embargo,

en la referencia numérica se siguieron manteniendo valores geométricos [54].

El sistema de numeracion para los perfiles NACA de las series de cuatro digitos esta

basada en la geometria del perfil.

Ejemplo: NACA 1412

1° digito (1): expresa el valor de la curvatura maxima en porcentaje de la cuerda: 1 %.

2° digito (4): expresa la posiciéon de la curvatura maxima en décimas de la cuerda

respecto al borde de ataque: 40 %.

3° y 4° digito (12): expresa el espesor maximo del perfil en porcentaje de la cuerda:

12%.

3.5. Representacion de imagenes digitales

Una imagen analdgica puede ser representada en forma aproximada por una serie de
muestras igualmente espaciadas, a este proceso se le conoce como discretizacién; una ima-
gen digital es la discretizacion tanto en coordenadas como en tonos de gris de una imagen

analégica.

Una imagen puede definirse como una funcién bidimensional f(x,y), donde los valores
x y y son coordenadas espaciales, y el valor de f en cualquier par de coordenadas (x,¥)

se denomina intensidad o nivel de gris de la imagen en ese punto; se habla de una imagen
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digital cuando = y y y los valores de f son cantidades finitas y discretas. Una imagen
digital esta compuesta por un numero finito de elementos que tienen posicion y valores
particulares. Estos elementos son conocidos como elementos de la imagen, pels o pixeles.

Pixel es el término més utilizado para denotar los elementos de una imagen digital [55].

Para representar una imagen digital se emplea una matriz de M renglones y N colum-

nas, cuyo contenido son cantidades discretas:

£(0,0) £(0,1) . f(O,N —1)
faa= | TG0 SED e D 31)
FM=1,0) f(M—1,1) ... f(M—1N—1)

Las posiciones de los pixeles de una imagen se representan con el uso de coordenadas
(ver Fig. 3.12); por convencién el origen de la imagen se encuentra en el extremo izquierdo
superior, denotado por la coordenada (x,y) = (0,0) , que indica que se encuentra en el

primer renglén y en la primera columna.

Origen (0, 0)

S N~ O

Figura 3.12. Coordenadas espaciales empleadas en la representacién de una imagen digital.
Fuente: [55]

Durante el proceso de digitalizacién de la imagen se toman desiciones sobre los valores
para M, N (ntumero de filas y columnas respectivamente) y a la cantidad discreta de
niveles de gris permitidos para cada pixel, denotado por L; el valor de L se restringe a

potencias de 2.

L=2" (3.2)

donde k representa el niimero de bits necesarios para representar un valor de L.
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Los niveles de gris estan espaciados por igual y se encuentran en el intervalo de [0, L—1]
conocido como rango dinamico de una imagen, se define el rango dindmico de un sistema
de imagenes como la relacion entre la intensidad maxima medible y el nivel de intensidad

minimo detectable en el sistema.

3.6. Criterios de evaluacion del procesamiento sobre

una imagen digital

Los criterios tomados en cuenta, cuando se valoran los resultados de aplicar algorit-
mos de procesamiento sobre imagenes digitales, hacen uso de la “distorsion” que sufre la

imagen recuperada al aplicar dicho procesamiento.

La medicion de la distorsion se subdivide en dos categorias: la subjetiva y la objetiva,
[56, 57]. Cuando la calidad de los resultados es medida o evaluada por el humano, se dice
que la medida de la distorsion es subjetiva. El uso de esta categoria es poco practico; es

por eso que se emplea con muy poca frecuencia.

Cuando se hace uso de la segunda categoria, los criterios objetivos, para calcular la dis-
torsion entre dos imagenes, comtinmente se emplea una funcién predefinida. Esta funcién
calcula la diferencia de ambas imagenes, la original y la recuperada, y todos los cambios
localizados entre ambas los considera como distorsién, aunque el observador humano no
los distinga. De los métodos de medicién de la distorsién cuantitativa en imagenes re-
construidas, se encuentran el Error Absoluto Medio (MAE, Mean Absolut Error), el Error
Cuadratico Medio (MSE, Mean Square Error) y la Relacién Senal a Ruido de Pico (PSNR,
Peak Signal to Noise Ratio) [56], donde el MAE se define como:

N
MAE = % ;p; — ), (3.3)
el MSE como:
1L )

y la PSNR como:
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2n —1)2

donde N es el nimero de pixeles en la imagen, n es el nimero de bits por pixel, x son

los elementos de la imagen original y Z son los elementos de la imagen recuperada.

3.7. Definiciéon de procesamiento y analisis de image-

nes

El procesamiento y andlisis digital de imagenes es un area de la ingenieria que se dedica
a la manipulacién y analisis de la informacién contenida en una imagen digital por medio

de un procesador.

El analisis digital de imagenes se encarga de la extraccion de mediciones, datos o in-
formacion contenida en una imagen. Incluye aquellas técnicas cuyo principal objetivo es
facilitar la busqueda e interpretacion de informacién contenida en ellas. Un sistema de
analisis de iméagenes se distingue debido a que tiene como parametro de entrada una ima-
gen, y cuyo producto es comtinmente una salida numérica, en lugar de otra imagen. Esta
salida es informacion, en la mayoria de los casos estadistica, referente al contenido de la

imagen de entrada [58].

EL procesamiento digital de imagenes es el conjunto de técnicas que se aplican a las
iméagenes digitales con el objetivo de mejorar su calidad. Engloba una serie de técnicas
que comprenden operaciones donde el origen es una imagen, y el resultado final es otra,
ya procesada. El valor del pixel en la imagen de salida puede estar en funcién del valor
que tenia en la imagen de entrada, de los valores de sus vecinos o del valor de todos los

puntos de la imagen.

En la bibliografia especializada en el tema del procesamiento y andlisis de imédgenes
se pueden encontrar una gran variedad de formas de clasificacion de las técnicas pertene-

cientes a esta drea de la ingenieria [56, 59].

3.8. Tipos de datos de imagen

La eleccion del formato de imagen utilizado puede estar determinada en gran medida

no so6lo por el contenido de la imagen sino también el tipo de datos de la imagen que se
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requiere para su almacenamiento. Existen varios tipos de imagenes, tal como se muestra

a continuacién[60]:

» Las imagenes RGB: son matrices tridimensionales que asignan tres valores numéri-
cos a cada pixel, cada uno de los cuales corresponde al componente del canal rojo,
verde y azul (RGB) de la imagen, respectivamente (ver Fig. 3.13). Conceptualmen-
te, podemos considerarlas como tres planos bidimensionales distintos, de modo que
tienen una dimension M x N x 3, donde M es el nimero de filas de la imagen y N

el nimero de columnas de la misma.

I(M,N,P)

Fi Fiz -« FIN 8 gz - GIN b biz . biv
LN =| P72 I Ny =] 8182 - 8| puNg) | b ba - by

Fri FR2 - FMN gm1 gm2 - G, byt baz - bu

Figura 3.13. Imagen a color RGB.
Fuente: Elaboracion propia.

= Las imagenes de intensidad o de escala de grises: son matrices bidimensionales
que asignan un valor numérico a cada pixel que es representativo de la intensidad
en ese punto (ver Fig. 3.14). El rango de valores de los pixeles esta limitado por
la resolucion de bits de la imagen y dichas imagenes se almacenan como iméagenes
enteras de N bits con un formato determinado. Una imagen en escala de grises suele

tener 256 niveles de gris diferentes que van del negro al blanco.

o

Figura 3.14. Imagen en escala de grises.
Fuente: Elaboracion propia.

= Las imagenes binarias: son matrices bidimensionales que asignan un valor numéri-
co del conjunto {0,1} a cada pixel de la imagen (ver Fig. 3.15). A veces se denomi-

nan imagenes légicas: el negro corresponde al valor cero (un pixel “apagado” o “de
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fondo”) y el blanco corresponde al valor uno (un pixel “encendido” o “de primer

plano”).

(P S © B ¥ S 9 eV e T s EEANEYY ey oy

P S A 25

Figura 3.15. Imagen binarizada.
Fuente: elaboracion propia.

3.9. Mejora de la imagen

Se trata del conjunto de técnicas mas sencillas y mas utilizadas en el tratamiento digi-
tal de imédgenes. La mejora de la imagen es un proceso cuyo objetivo principal es destacar
detalles de interés de una imagen, y/o mejorar la calidad de la misma con la finalidad de

que el aspecto resultante sea mas adecuado para una aplicacién especifica.

Todos aquellos algoritmos de procesamiento de imagenes destinados a resaltar, agudi-
zar y/o contrastar determinados aspectos de la imagen, y también aquellos que ayudan
a eliminar efectos no deseados sobre ellas, como toda clase de ruido (aditivo, sustractivo,

multiplicativo, etc.), son técnicas de mejora de la imagen [61].
El conjunto de algoritmos de mejora de una imagen comtunmente es dividido en dos
grandes grupos:

1. Algoritmos en el dominio espacial: se refiere a métodos que procesan una imagen

pixel por pixel, y en ocasiones tomando en cuenta un conjunto de pixeles vecinos.

2. Algoritmos en el dominio de la frecuencia: frecuentemente, estos métodos son
aplicados sobre los coeficientes resultantes de la Transformada de Fourier de una

imagen.

3.9.1. Meétodos en el dominio espacial

Las operaciones espaciales procesan a una imagen haciendo un recorrido por cada uno

de sus pixeles, y aplicando una transformacion sobre ellos, esto es

g(z,y) =T[f(z,y)], (3.6)
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donde f(x,y) es la imagen de entrada, g(z,y) es la imagen procesada o resultante, y 7'
es un operador que se aplica sobre la imagen, el cual es definido sobre los vecinos del pixel
(x,y). La manera més simple de definir a 7', es cuando los vecinos tomados en cuenta son
una matriz de 1 x 1, de esta forma g(x,y) depende unicamente de (z,y), que es el pixel
que se esta procesando. La funcién de transformacion o tambien llamada mapping queda

de la siguiente manera

s="1T(r), (3.7)

que por simplicidad se usa r para representar al pixel que se esta procesando, y s para
definir al pixel resultante. El conjunto de pixeles vecinos al pixel actual suele llamarse

kernel, ventana o plantilla.

En la Fig. 3.16 se puede observar un ejemplo de una plantilla de pixeles vecinos de
3 X 3.

S N~ O

4 Jtx y)

v
X Pixel actual (x, y)

Figura 3.16. Plantilla de vecinos del pixel actual de 3 x 3.
Fuente: [55]

Algunas de las técnicas de mejora de la imagen mas empleadas son: el negativo de la
imagen, el histograma y varios filtros espaciales; donde solo se mencionaran los primeros

dos.

3.9.1.1. Negativo de una imagen

El negativo de una imagen con niveles de gris en el rango [0, L — 1], es obtenido al
restar cada uno de sus pixeles r de valor méximo de nivel de gris (L — 1) permitido en la
imagen [62], esto es

s=(L—-1)—r. (3.8)
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Este procedimiento resulta 1til cuando se quiere resaltar detalles blancos o grises que
se encuentran en regiones oscuras de una imagen (ver Fig. 3.17), especialmente cuando las

areas negras son dominantes en tamano.

Figura 3.17. Negativo de una imagen.
Fuente: elaboracion propia

3.9.1.2. Histograma

El histograma de una imagen con niveles de gris en el rango [0, L — 1], es una funcién
discreta que representa el ntimero de pixeles que posee cada nivel de gris en la imagen, o
dicho en otras palabras, es la frecuencia relativa de ocurrencia de cada nivel de gris en la
imagen [62, 63].

donde 7 es el k-ésimo nivel de gris y ny es el nimero de pixeles en la imagen que

contienen dicho nivel. La Fig. 3.18 muestra un ejemplo de una imagen con su histograma.

L2 L-1

Numero de coincidencia de r,
=

Nivel de gris entrante: r,

Figura 3.18. Histograma de una imagen en escala de grises.
Fuente: elaboracion propia.

3.9.2. Meétodos en el dominio de la frecuencia

En 1822, Jean Baptiste Joseph Fourier publicé su libro titulado “La Teoria Analitica
del Calor” (La Théorie Analitique de la Chaleur) [64], teniendo entre sus principales apor-

taciones la demostracion de que cualquier funcion que se repite periédicamente puede ser
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expresada como la suma de senos y/o cosenos de diferentes frecuencias, cada uno multi-

plicado por coeficientes diferentes (“Series de Fourier”).

Una funcién no periddica-finita, también pueden ser llevada al “dominio de Fourier”,
expresandola como una integral de senos y/o cosenos. A esto se le conoce como la “Trans-
formada de Fourier” de dicha funcién, que al igual que las series de Fourier, recuperan
a la funcién sin perdida de informacién al aplicar el proceso inverso (“Transformada de

Fourier Inversa”).

La transformada de Fourier de dos dimensiones F'(u, v), es una herramienta ttil cuando
se requiere aplicar mejoras a una imagen en el dominio de la frecuencia, ya que una imagen

es considerada como una funcién f(x,y) finita

Flu,v) = / / F () PO oy, (3.10)

y la transformada inversa se expresa de manera similar

f(z,y) / / (u, v) &™) dydy. (3.11)

Sin embargo, debido a que las imagenes a tratar son de tipo discreto, es de interés
trabajar con la Transformada Discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en ingles Discrete
Fourier Transform ). La DFT de una imagen de tamano M x N estd dada por la siguiente

ecuacion

M-1

2

Flu, f y) e d2mtus/Moy/N), (3.12)

MN

=0 y

Il
=)

donde u = 0,1,2,.... M — 1y v = 0,1,2,...., N — 1 son las variables en frecuencia.

Teniendo inicialmente a F'(u,v), f(z,y) se obtiene mediante la transformada inversa

f(z,y) = Z Z F(u,v)e?mtuz/Mtvy/N), (3.13)

donde x = 0,1,2,....M — 1y y = 0,1,2,...., N — 1 son las variables espaciales de
la imagen. La DFT de una imagen estd compuesta por una parte real R(u,v) y otra
imaginaria I(u,v). A continuacién se expresan el espectro de Fourier, el angulo de fase
y el espectro de potencia respectivamente, tutiles cuando se trabaja en el dominio de la

frecuencia:
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|F(u,v)| = [R*(u,v) + I*(u,v)]"/?, (3.14)
®(u,v) = arctan [1{2((2’ ?)} , (3.15)
P(u,v) = |F(u,v)|* = R*(u,v) + I*(u,v). (3.16)

3.9.2.1. Filtrado en el dominio de la frecuencia

Una funcién de transferencia de filtrado H(u, v) es aquella que acttia sobre la transfor-
mada de Fourier de una imagen F'(u,v), y permite suprimir ciertas frecuencias mientras
deja a otras sin cambio alguno. Las frecuencias bajas son responsables de la mayoria de
los niveles de gris de una imagen sobre areas suaves. Mientras que las frecuencias altas

tienen que ver con los detalles de la imagen, como son los bordes y el ruido.

A continuacion se describen dos de los filtros en el dominio de la frecuencia mas im-
portantes, estos son el Butterworth y el Gaussiano, ambos en sus versiones pasa-bajas y

pasa-altas.

3.9.2.1.1. Filtro Butterworth

La funcién de transferencia del Filtro Butterworth Pasa Bajas (BLPF, por sus siglas
en ingles Butterworth Low Pass Filter) de orden n con frecuencia de corte Dy a partir del

origen es

1
1+ [D(u, v)/ Dol

H(u,v) = (3.17)

donde

D(u,v) = [(u— M/2)* 4+ (v — N/2)4"/2. (3.18)

La funcién de transferencia del Filtro Butterworth Pasa Altas (BHPF, por sus siglas
en ingles Butterworth High pass Filter) de orden n con frecuencia de corte localizado en

Dy desde el origen esta dada por

1

H(u,v) = 1+ [Do/D(w, o)’

(3.19)
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3.9.2.1.2. Filtro Gaussiano

El Filtro Gaussiano Pasa Bajas (GLPF, por sus siglas en ingles Gaussian Low pass

Filter) con frecuencia de corte Dy estda dado por la siguiente expresion

H(u,v) = e P*wv)/2D5 (3.20)

donde D(u,v) es la distancia desde la frecuencia cero hasta la posicién (M /2, N/2).

La funcién de transferencia del Filtro Gaussiano Pasa Altas (GHPF, por sus siglas en
ingles Gaussian High pass Filter) con frecuencia de corte localizada a una distancia Dy

desde el origen esta dada por

H(u,v) =1 — ¢ P*0)/2D5, (3.21)

3.10. Meétodo basado en el umbralizado del histogra-

ma

El umbralizado es uno de los métodos més antiguos para la segmentacion de una
imagen. Se puede ver que una operacion implica realizar comprobaciones frente a una

funcién 7 de la forma [55]
T =1(z,y,p(z,9), f(z,y)), (3.22)

donde f(z,y) es el nivel de gris en el punto (x,y) y p(x, y) representa alguna propiedad
local de este punto (por ejemplo, la media de los niveles de gris, la desviacién estandar, la

entropia, etc.). A continuacién se presenta una definicién del proceso de umbralizado.

Definicién 3.10.1. Dado un conjunto N de nimeros naturales sean (z, y) las coordenadas
espaciales de una imagen digitalizada, y sea G = {0,1,...,2%} un conjunto de nimeros
positivos que representan los niveles de grises, donde B es el nimero de bits. Entonces se
puede definir una funcién de imagen como f : N x N — G. La brillantez (nivel de gris)
de un pixel con coordenadas (z,y) se denota como f(x,y). Sea 7 € G un umbral y sea
C' = {cy, 1} un par de niveles de gris binarios (¢, ¢; € G). El resultado de segmentar una
funcién de imagen f(x,y) respecto al umbral 7 es la funcién binaria f7: N x N — C, tal
que

g(x,y):{ co i flxy) <, (3.23)

C1 en f(way) 27_-
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Asi los pixeles marcados con ¢y podrian corresponder al fondo mientras que los marca-
dos con ¢; corresponderian a los objetos. En este caso se dice que la imagen ha quedado
binarizada (ver Fig. 3.15).

3.11. Calculo de centroides

El método convencional del algoritmo para la detecciéon de centroides se basa en el
célculo del centro de masa [65], y es conocido como el algoritmo de peso promediado de
pixeles (PPP) y a partir de éste método se han desarrollado los métodos de: PPP de
umbral (PPPU), en el cual se utiliza el umbral para mejorar la razén de senal a ruido
(SNR) y el método PPP de potencias (PPPP), en el cual el valor de la razén de senal
a ruido se mejora mediante el uso de potencias [66]. Ademéds, se han utilizado métodos
adaptativos de deteccion de centroides mediante un método de filtrado morfolégico sobre
la imagen binaria [67]. En el peso promediado de pixeles (PPP) para un arreglo ideal, la

posicién del centroide es [68]

M N .
_ . l’il 1,
C, = Z’;} = ( J) _ 0.5, (3.24)
D im1 Zj:l I(i, j)
M N ..
c, - 2im1 2o Uil (7)) 0.5, (3.25)

it g 10, 5)
donde C, y C, son las coordenadas del centroide de la imagen de la linea proyectada
(ver Fig. 3.19), z; y y; son las coordenadas de cada pixel, I(i,j) es la senal de lectura
de salida del pixel (z;,y;) y M, N son el nimero de pixeles en las direcciones = y y

respectivamente.

a) b)

Figura 3.19. Centroides estimados de las siguientes figuras geométricas: a) circulo y un b)
cuadrado.
Fuente: elaboracion propia.
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3.12. Curvas de Bézier

Las curvas de Bézier son curvas polinémicas expresadas con polinomios de Bernstein.
Una curva de Bézier de grado n se especifica por un conjunto de n+1 puntos que son llama-
dos puntos de control [69]. El poligono obtenido al unir los puntos de control se denomina

poligono de control. A continuacién se da la definicién de polinomios de Bernstein.

3.12.1. Poliniomios de Bernstein

Definicién 3.12.1. Llamamos polinomios de Bernstein de grado n a los polinomios dados

por la expresién

N (z) = (Z) -2k k=0,...n, (3.26)

n n!
donde = —— son los coeficientes bindmicos.
El(n — k)!

Ejemplo 1. Ejemplos de polinomios de Bernstein.

a) Paran =1,

Ny(z) = ((1)) P(1—z)0=1-g,

Ni(z) = G)azlu—x)l—l:x.

b) Para n =2,

M@ = (3)aa -0 =

Ni(z) = ( ):1:1(1 — ) =22(1 — 1),
N2(z) — @) 22(1— 2)22 = g2,

_ N
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b) Paran =3,
M = (§)aa- o= - o
I ) e I
M = (3)e0 -0t =sr )
Ni(z) = (g)f%1—xﬁ3:x3

3.12.2. Curvas de Bézier simples

Los polinomios de grado menor o igual que n forman un espacio vectorial real de dimen-
sion n + 1 y los polinomios de Bernstein son n 4 1 polinomios linealmente independientes
de grado n. Por tanto, podremos representar una curva polinémica como combinaciéon de

los polinomios de Bernstein [69].

Definicién 3.12.2. Sea {F,...,P,} un conjunto de puntos de R? se llama curva de

Bezier de grado n a

C(t) =Y _PN;(t), telo1], (3.27)
k=0
donde N}'(t) es el k-ésimo polinomio de Bernstein de grado ny a B, ..., P, les deno-

minadores puntos de control.

El nombre de poligono de control hace referencia a que sirve para controlar la forma

de la curva.

Ejemplo 2. Ejemplos de curvas de Bézier.
a) Paran =1,

C(t) =Y PN (t) = RNy (t) + PN} (1) = (L — t) Ry + L P,
k=0
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luego se tiene que

Asi, C(t) es la recta que une los puntos Py y P;.

b) Paran = 2,
C(t) = PyN;(t) + PN (t) + PN (t)
= (1—1)*Py+2t(1 —t)P, + t* P, (3.28)
tenemos
c(0) = P,
C(l) = P (3.29)

c) Paran =3,

C(t) = PyNj(t)+ PIN}(t) + PaN3(t) + PsN3(t)

= (1 —1t)*Py+3t(1 —t)>P, + 3t*(1 — t) P, + t* P3, (3.30)
entonces
C0) = Py,
C(l) = Ps

Cabe resaltar que en este trabajo usaremos las curvas de Bézier para determinar la
geometria de perfiles reconstruidos con el método éptico de palas con perfiles desconocidos,
es decir que no se conoce la funcién analitica que describe el perfil bajo estudio, ademas se
puede controlar la cantidad de puntos a trabajar y una caracteristica muy importante es
que estos puntos estan igualmente espaciados lo que permite hallar una correspondencia
uno a uno de los puntos y poder calcular deflexién y torsion de palas cuando se aplican

cargas conocidas.
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3.13. Esfuerzos en vigas

3.13.1. Introduccion

Consideremos una viga en voladizo con una carga concentrada que actia hacia arriba
en el extremo libre (ver Fig. 3.20 a). Debido a la accién de esta carga el eje de la viga se
deforma y adopta una forma curva, como se muestra en la figura 3.20 b). La “deflexién”
de la viga en cualquier punto a lo largo de su eje es el desplazamiento de ese punto desde
su posicién original, medido en la direccion y. Denotamos la deflexién con la letra v para

distinguirla de la coordenada y (ver Fig. 3.20 b).

AP
A B
a)
y 1%
A : N
b) T

Figura 3.20. Flexién de una viga en voladizo: a) viga con carga y b) curva de deflexion.
Fuente: [70].

Al analizar vigas, con frecuencia es necesario distinguir entre flexién pura y flexién no
uniforme. “Flexién” pura se refiere a la flexién de una viga ante un momento flexionante
constante. Por tanto, la flexién pura ocurre solo en regiones de una viga donde la fuerza
cortante es cero. En contraste, “flexion no uniforme” se refiere a la flexion en presencia
de fuerzas cortantes, lo cual significa que el momento flexionante cambia conforme nos

movemos a lo largo del eje de la viga [70].

3.13.2. Curvatura de una viga

Cuando se aplican cargas a una viga, su eje longitudinal se deforma y adopta una
forma curva, como se ilustré en la Fig. 3.20. Las deformaciones unitarias y los esfuerzos

en la viga estan directamente relacionados con la “curvatura” de la curva de deflexion.
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Para ilustrar el concepto de curvatura, se considera de nuevo una viga en voladizo so-
metida a una carga P que actia en el extremo libre (ver Fig. 3.21 a). La curva de deflexién
de esta viga se muestra en la Fig. 3.21 b. Para fines de analisis, se identifica dos puntos
my y meo en la curva de deflexion. El punto m; se selecciona a una distancia arbitraria x
del eje y y el punto my estd ubicado a una distancia pequena ds mas alejada a lo largo
de la curva. En cada uno de estos puntos se traza una linea normal a la tangente de la
curva de deflexién, es decir, normal a la propia curva. Estas normales se intersecan en
el punto O’ que es el “centro de curvatura” de la curva de deflexién. Como la mayoria
de las vigas tienen deflexiones muy pequenas y curvas de deflexién casi planas, es usual

que el punto O’ se ubique mucho mas alejado de la viga de lo que se indica en la Fig. 3.21 b.

AP
A B
a)
0!
//w
|
y
p B
my |
A i :
! X
N~ ds
X dx
b)

Figura 3.21. Curvatura de una viga flexionada: a) viga con carga y b) curva de deflexion.
Fuente: [70].

La distancia m, O’ desde la curva hasta el centro de curvatura se denomina “radio de
curvatura” p , y la “curvatura” k y se define como el reciproco del radio de curvatura. Por

tanto,

= (3.31)

La curvatura es una medida de qué tan agudamente esta flexionada una viga. Si la
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carga sobre una viga es pequena, la viga sera casi recta, el radio de curvatura serd muy
grande y la curvatura sera muy pequena. Si la carga se aumenta, la cantidad de flexién

aumentara; el radio de curvatura serd menor y la curvatura serd mayor.
De la geometria del tridangulo O’ m; my (ver Fig. 3.21 b) obtenemos

pdf = ds , (3.32)

en donde dfl (medido en radianes) es el dngulo infinitesimal entre las normales y ds es
la distancia infinitesimal a lo largo de la curva entre los puntos m; y ms. Al combinar la
Ec. 3.32 con la Ec. 3.31, tenemos que
1 do

K=—=—. (3.33)
p ds

Esta ecuacién para la “curvatura” es valida para cualquier curva, sin importar la can-
tidad de curvatura; si ésta es constante en toda la longitud de una curva, el radio de

curvatura también serd constante y la curva sera un arco de circulo.

Las deflexiones de una viga suelen ser muy pequenias comparadas con su longitud.
Deflexiones pequenas significan que la curva de deflexion es casi plana. En consecuencia,
la distancia ds a lo largo de la curva se puede igualar con su proyeccion horizontal dx. En
estas condiciones especiales de “deflexiones pequenas”, la ecuacion para la curvatura se
transforma en [70]

L df

K=—=—". 3.34
T (3.34)

La curvatura y el radio de curvatura son funciones de la distancia x medida a lo largo
del eje x y de aqui se deriva que la posicion O’ del centro de curvatura también depende

de la distancia x.

3.13.3. Ecuaciones diferenciales de la curva de deflexion

Para obtener la ecuacion de la curva de deflexion, debemos expresar la deflexién v como
una funcién de la coordenada x. La deflexién v en cualquier punto m; sobre la curva de
deflexion se muestra en la Fig. 3.22 a. El punto m; estd ubicado a una distancia x desde el
origen (medida a lo largo del eje x), también se muestra un segundo punto msy, ubicado a
una distancia x + dx desde el origen. La deflexién en este segundo punto es v + dv, donde

dv es el incremento en la deflexién conforme nos movemos a lo largo de la curva de m; a ms.
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Cuando la viga se flexiona, no sé6lo hay una deflexiéon en cada punto a lo largo del
eje, sino también una rotacién. El “angulo de rotacién” 6 del eje de la viga es el angulo
entre el eje x y la tangente a la curva de deflexién, segin se muestra para el punto m;
en la vista ampliada de la Fig. 3.22 b. Para nuestra eleccién de ejes (x positivo hacia la
derecha y y positivo hacia arriba), el dangulo de rotacién es positivo cuando es contrario al
sentido de las manecillas del reloj. (Otros nombres para el dngulo de rotacién son “angulo

de inclinacién” y “angulo de la pendiente”).

El angulo de rotacién en el punto mq es 8+ df, donde df es el incremento angular con-
forme nos movemos del punto m; al punto ms. Se deduce que si trazamos lineas normales
a las tangentes (ver Fig. 3.22 a y b), el dngulo entre estas normales es df. El punto de
interseccién de estas normales es el centro de curvatura O’ (ver Fig. 3.22 a) y la distancia

desde O’ hasta la curva es el “radio de curvatura” p.

dg
my 0+ do
as
m 0
‘y iV +dv Rk v+ dv
— ,
A
T 51 .
N dx X dx
a) b)
Figura 3.22. Curva de deflexién de una viga.
Fuente: [70].
En la figura 3.22 a observamos que
pdf = ds | (3.35)

en donde df esta en radianes y df es la distancia a lo largo de la curva de deflexion

entre los puntos m; y ms. Por tanto, la “curvatura” k estd dada por la siguiente ecuacién

1_d
p ds’

K =

(3.36)
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La “pendiente de la curva de deflexién” es la primera derivada dv/dz de la expresién
para la deflexion v. En términos geométricos, la pendiente es el incremento dv en la
deflexién (conforme vamos del punto m; al punto msy en la Fig. 3.22) dividido entre el
incremento dx en la distancia a lo largo del eje . Como dv y dx son infinitesimalmente
pequenos, la pendiente dv/dz es igual a la tangente del dngulo de rotacién 6 (ver Fig. 3.22
b). Por tanto,

d
é — tand, (3.37)
dv
0 = tan —. 3.38
arctan - (3.38)

De manera similar, también obtenemos las siguientes relaciones

dx

0 = — 3.39
cos To (3.39)
dv
ing = —. 3.40
sin s (3.40)

Las Ecs. 3.36-3.40 se basan solo en consideraciones geométricas y, por tanto, son validas
para vigas de cualquier material. Ademas, no hay restricciones para las magnitudes de las

pendientes y deflexiones.

3.13.4. Vigas con angulos de rotacién pequenos

Las estructuras que se encuentran en la vida cotidiana, como edificios, automéviles,
aeronaves y barcos, experimentan cambios relativamente pequenos en su forma mientras
estan en servicio. Los cambios son tan pequenos que no los nota un observador casual.
En consecuencia, las curvas de deflexién de la mayor parte de las vigas y columnas tienen

angulos de rotaciéon muy pequenos, deflexiones muy pequenas y curvaturas muy pequenas.

Consideremos la curva de deflexion que se muestra en la Fig. 3.22. Si el angulo de
rotaciéon 6 es una cantidad muy pequenia (y de aqui que la curva de deflexién sea casi
horizontal), la distancia ds a lo largo de la curva de deflexion es practicamente la misma
que el incremento dzr a lo largo del eje x. Esta misma conclusion se puede obtener de
manera directa a partir de la Ec. 3.39. Dado que cos 6 =~ 1 cuando el angulo 6 es pequeno,
la Ec. 3.39 da
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ds ~ dz. (3.41)

Con esta aproximacién, la curvatura resulta

1 df
p dx
Ademas, ya que # &~ tan § cuando 6 es pequeno, podemos hacer la siguiente aproxima-

cién para la Ec. 3.37

dv
0~ tanf = —. 3.43
an T ( )

Entonces, si las rotaciones de una viga son pequenas, podemos suponer que el angulo

de rotacién € y la pendiente dv/dz son iguales.

Al derivar # con respecto a = en la Ec. 3.43, obtenemos

2
ggzgg. (3.44)
Combinamos la Ec. 3.44 con la Ec. 3.42 para obtener una relacién entre la curvatura
de una viga y su deflexién
1 d*
K= 5 = (3.45)
Esta ecuacion es vélida para una viga de cualquier material, siempre que las rotaciones
sean pequenas. Si el material de una viga es linealmente elastico y sigue la ley de Hooke,
la curvatura es

KR =

L (3.46)
p EI ‘

en donde M es el momento flexionante y ET es la rigidez a la flexion de la viga. Al combinar
la Ec. 3.45 con la Ec. 3.46 se obtiene la ecuacion diferencial basica de la curva de deflexion

de una viga [70]
v M
dz>  EI

Esta ecuacién se puede integrar en cada caso particular para encontrar la deflexién

(3.47)

v, siempre que el momento flexionante M y la rigidez a la flexion EI se conozcan como

funciones de z.
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3.14. Torsion

3.14.1. Introduccion

Torsién se refiere al torcimiento de una barra recta al ser cargada por momentos (o
pares de torsién) que tienden a producir rotacién con respecto al eje longitudinal de la
barra. Un caso idealizado de carga torsional se representa en la Fig. 3.23 a, donde se
muestra una barra recta soportada en un extremo y cargada por dos pares de fuerzas
iguales y opuestas. El primer par consiste en las fuerzas P; que actian cerca del punto
medio de la barra y el segundo par consiste de las fuerzas P, que actian en el extremo.
Cada par de fuerzas forma un “par de torsiéon” que tiende a torcer la barra con respecto
a su eje longitudinal. El “momento de un par de torsiéon” es igual al producto de una de
las fuerzas y la distancia perpendicular entre las lineas de accion de las fuerzas; por tanto,

el primer par de torsion tiene un momento 77 = P;d; y el segundo tiene un momento

Ty = Pydy [70).
. H/VP 1 Py
== r)
h— de la
d /U P, barra
P, |4

T, =Pd, T, =P,d,

a)

—_

Figura 3.23. Barra circular sometida a torsiéon por los pares de torsion 77 y T5.
Fuente: [70].

El momento de un par de torsién se puede representar por un “vector” en forma de una
flecha con cabeza doble (ver Fig. 3.23 b). La flecha es perpendicular al plano que contiene

el par de torsién y, por tanto, en este caso las dos flechas son paralelas al eje de la barra.
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Una representacion alternativa de un momento es una flecha curva que actia en el sentido
de la rotacién (ver Fig. 3.23 ¢). Los momentos que producen el torcimiento de una barra,
como los marcados 177 y T5 en la figura 3.23, se llaman “pares de torsion” o “momentos

de torsién”.

3.14.2. Deformaciones torsionantes de una barra circular

Consideremos una barra prismatica con seccién transversal circular torcida por pares de
torsién T' que actiian en sus extremos (ver Fig. 3.24 a). Dado que cada seccién transversal
de la barra es idéntica y puesto que cada seccién transversal se somete al mismo par de
torsién interno, decimos que la barra esta en “torsiéon pura”. A partir de consideraciones
de simetria, se puede demostrar que las secciones transversales de la barra no cambian
de forma conforme giran con respecto al eje longitudinal. En otras palabras, todas las
secciones transversales permanecen planas y circulares y todos los radios permanecen
rectos. Ademas, si el angulo de rotacion entre un extremo de la barra y el otro es pequeno,

no cambiaran la longitud de la barra ni sus radios [70].

@ (x)
,, < Y e
X 3 9
/ i q «r |77 q
. |
L \
a) b)

Figura 3.24. Deformaciones de una barra circular en torsiéon pura.
Fuente: [70].

Para ayudar a visualizar la deformacién de la barra, imaginemos que el extremo iz-
quierdo de la misma (ver Fig. 3.24 a) estd fijo. Luego, ante la accién del par de torsion
T, el extremo derecho girara (con respecto al extremo izquierdo) un dngulo pequetio ¢,
conocido como “dngulo de torsiéon” (o dngulo de rotacién). Debido a esta rotacién, una
linea recta longitudinal pg en la superficie de la barra se convertira en la curva helicoidal
pq’, donde ¢’ es la posicién del punto ¢ después de que la seccién transversal extrema ha

girado el dngulo ¢ (ver Fig. 3.24 b).

El angulo de torsién cambia a lo largo del eje de la barra y en secciones transversales

intermedias tendrd un valor ¢(z) que estd entre cero en el extremo izquierdo y ¢ en el
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extremo derecho. Si cada seccion transversal de la barra tiene el mismo radio y se somete al

mismo par de torsién (torsién pura), el angulo ¢(z) variara linealmente entre los extremos.

3.14.3. Deformaciones unitarias por cortante en la superficie ex-

terior

Ahora considere un elemento de la barra entre dos secciones transversales separadas
una distancia dz (ver Fig 3.25 a). Este elemento se muestra agrandado en la Fig. 3.25
b. En su superficie exterior identificamos un elemento pequeno abced, con lados ab y cd
que al inicio son paralelos al eje longitudinal. Durante el torcimiento de la barra, las
secciones transversales derechas giran con respecto a las secciones transversales izquierdas
un angulo pequeno de torsion d¢, de manera que los puntos b y ¢ se mueven a b’ y ¢,
respectivamente. Las longitudes de los lados del elemento, que ahora es el elemento ab’c'd,

no cambian durante esta rotacion pequena.

Figura 3.25. Deformacién de un elemento con longitud dx cortado de una barra en torsién.
Fuente: [70].

Sin embargo, los 4ngulos en las esquinas del elemento (ver Fig. 3.25 b) ya no son iguales
a 90°. Por tanto, el elemento estd en un estado de “cortante puro”, lo cual significa que el
elemento estd sometido a deformaciones por cortante pero no a deformaciones normales.
La magnitud de la deformacion por cortante en la superficie exterior de la barra, denotada
Ymaz, €S igual al decremento en el angulo en el punto a, es decir, el decremento en el angulo
bad. De la figura 3.25 b observamos que el decremento en este dangulo es

bt’
Ymaz = E; (348)
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donde bV’ es la distancia que se desplaza el punto b y ab es la longitud del elemento
(igual a dz). Si r denota el radio de la barra, podemos expresar la distancia bb’ como rdg.

Por tanto, la ecuacién anterior se convierte en
rdo
TYmax = dr (349)
Esta ecuacién relaciona la deformacién unitaria cortante en la superficie exterior de la
barra con el dngulo de torsién. La cantidad d¢/dx es la razén de cambio del dngulo de
torsién ¢ con respecto a la distancia x medida a lo largo del eje de la barra. Denotaremos

d¢/dx con el simbolo 6 y nos referiremos a ella como “razén de torsién” o “dngulo de

torsion” por unidad de longitud.
_
Cdx

Con esta notacién ahora podemos escribir la ecuacion para la deformacion unitaria por

0 (3.50)

cortante en la superficie exterior (Ec. 3.49) como sigue:

rdo
e = 22 g, 3.51
7y T = (3.51)

En el caso especial de torsion pura, la razéon de torsion es igual al angulo total de
torsién ¢ dividido entre la longitud L, es decir, § = ¢/L. Por lo tanto, sélo para torsién
pura, obtenemos [70]

d
Ymax = rf = % (352)

3.14.4. Deformaciones unitarias por cortante dentro de la barra

Las deformaciones unitarias por cortante en el interior de la barra se pueden deter-
minar mediante el mismo método empleado para encontrar la deformaciéon unitaria por
cortante v,,4. en la superficie. Como los radios en las secciones transversales de una barra
permanecen rectos y sin distorsion durante la torsion, observamos que el analisis ante-
rior para un elemento abcd en la superficie exterior (ver Fig. 3.25 b) también sera vélido
para un elemento similar situado en la superficie de un cilindro interior con radio p (ver
Fig. 3.25 ¢). Por tanto, los elementos interiores también estdn en cortante puro con las

deformaciones unitarias por cortante correspondientes dadas por la ecuacién [70]

N = pf = g%m. (3.53)

Esta ecuacién muestra que las deformaciones unitarias cortantes en una barra circular
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varian linealmente con la distancia radial p desde el centro, siendo cero la deformacion

unitaria en el centro y alcanzando un valor maximo 7,4, en la superficie exterior.

3.15. Vibraciones mecanicas

Se define como vibracion a todo aquel movimiento de una particula o cuerpo que oscila
alrededor de una posicién de equilibrio y que se repite después de un intervalo de tiempo
y su estudio se refiere a este movimiento y, a sus fuerzas asociadas. Todos los cuerpos que
poseen masa y elasticidad son capaces de vibrar, tal es el caso de las méquinas y estructuras
que suelen experimentar vibracion hasta cierto grado y, su diseno, requiere generalmente
consideracién de su conducta oscilatoria [71]. Las vibraciones se pueden clasificar en libres
y forzadas, a la vez que éstas pueden ser amortiguadas o no amortiguadas. A continuacién
se presenta una breve descripcién de las vibraciones libres excluyendo los sistemas forzados

ya que no son de principal interés para nuestro caso de estudio.

3.15.1. Vibracion libre no amortiguada

La vibracion libre es aquella respuesta de un sistema que vibra por si solo después de
una perturbacién inicial, es decir, ninguna fuerza externa actia en ella. La oscilacién de

un péndulo simple es un ejemplo de vibracion libre.

La ecuacién de movimiento para este tipo de sistema masa-resorte sin amortiguamiento

viene definido por la Ec. 3.54

mi + kx =0, (3.54)

asi mismo este modelo se representa por el siguiente diagrama de cuerpo libre:

| Longitud libre |
% 1 — R.I i ln III“I : -.L‘_I X ‘1—-
o k 4 -
= e : . kx
% = .".L ;I\Ih e TPl ﬁ Imi e — m
h\\\“ﬁ\\‘ﬂ\‘ﬁ‘ﬁﬁ“ﬁ‘iﬂ\\“ la Longited slargada—= o L AP a7
a) b) ¢)

Figura 3.26. Esquema de un sistema vibratorio de 1 grado de libertad (GDL) sin amorti-

guamiento.
Fuente: [71].
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En este tipo de vibracién no existe algin elemento que contribuya a la disipacion
de energia durante el movimiento de la masa, con lo que la amplitud del movimiento
permanece constante. Otra caracteristica de un sistema bajo vibracién libre es que éste
vibrara a una o mas de sus frecuencias naturales que, son propiedades del sistema dinamico

que dependen de su distribucion de masa y rigidez.

3.15.2. Vibracion libre amortiguada

La vibracién libre amortiguada a diferencia de la no amortiguada, incluye en el sis-
tema un elemento disipador de energia cominmente llamado amortiguador. La fuerza
de amortiguamiento viscoso F; = —ci, donde c¢ es el coeficiente de amortiguamiento, es
proporcional a la velocidad z, la aplicacién de la ley de Newton proporciona la ecuacién

diferencial homogénea para el movimiento

mi + ct + kx = 0. (3.55)

l

ST i} agrma e ¢ L libre

.:a-) b)

Figura 3.27. Esquema de un sistema vibratorio de 1 grado de libertad (GDL) con amorti-
guamiento.
Fuente: [71].

La Ec. 3.55, al ser dividida entre m y suponer una solucién de la forma x = e puede
reescribirse de la siguiente forma
k
Pt —s5+— =0 (3.56)
m m

La Ec. 3.56 es conocida como la ecuacién caracteristica y tiene dos raices

k
512 = —i + (i)2 - —, (357)

2m
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la solucién general estd dada por:

o= o(e/2mt <Ae,/(c/2m)2—k/mt i Be—,/(c/Qm)Lk/mt) , (3.58)
donde A y B son constantes que deben ser evaluadas por medio de las condiciones

iniciales z(0) y #(0).

Existen tres casos de vibracién amortiguada los cuales se identifican analizando el

factor de amortiguamiento critico ¢, el cudl se define como:

Ce = 2V km = 2muw,, (3.59)

empleando la razéon adimensional de amortiguamiento

=<, (3.60)
y expresando las raices de la Ec. 3.57 en términos de { tenemos que

c Ce
2m

= Cwna

la Ec. 3.57 se vuelve

S12 = (—C + /(% — 1) W, (3.61)

y los tres casos identificados con anterioridad dependen de si  es mayor, menor o igual

a uno.

Caso sobreamortiguado ¢ > 1. También llamado movimiento no oscilatorio, dado
que el coeficiente de amortiguamiento es lo suficientemente alto para evitar que el cuerpo
vibratorio oscile, de tal forma que cuando el cuerpo se desplaza inicialmente el amortigua-

miento impide que oscile y lo devuelve a su posicion de equilibrio.

Caso criticamente amortiguado ( = 1. Este caso al igual que el anterior, define un
movimiento no oscilatorio, aunque para este caso el valor del coeficiente de amortiguamien-
to es el minimo requerido para evitar que el cuerpo vibratorio oscile y al ser desplazado

sea regresado a su punto de equilibrio.

Caso subamortiguado ¢ < 1. Este caso es el que interesa analizar para el desarrollo

de este proyecto debido a que se ajusta a un comportamiento real de un cuerpo en vibra-
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cién, este caso supone que el cuerpo oscila por un intervalo de tiempo (¢;,%s) hasta que

regresa a su posicion de equilibrio.

De los tres casos descritos el subamortiguado es el inico que caracteriza un movimiento
oscilatorio y por lo tanto es el aconsejable a emplear al modelar sistemas fisicos en osci-
lacion. Ademas si hablamos respecto al sistema vibratorio sin amortiguamiento de la Fig.
3.26 se estaria presentando un caso en el que el sistema vibratorio se encuentra oscilando
de tal forma que nunca regresa a su posicion de equilibrio. En la Fig. 3.28 se representan

graficamente cada uno de los casos presentados.

Figura 3.28. Comparacién del movimiento con diferentes tipos de amortiguamiento.
Fuente: [72]

3.15.3. Amortiguamiento

Como se coment6 en la seccidon anterior el amortiguador es el mecanismo encargado de
disipar la energia vibratoria de un sistema convirtiéndolo progresivamente en calor o sonido
y el conocimiento de su nivel de amortiguacion en un sistema dinamico es importante en la
utilizacién, andalisis y prueba del sistema [73]. Se considera al elemento amortiguador con
masa y elasticidad despreciables, y sélo existe fuerza amortiguadora en un amortiguador
cuando sus extremos tienen velocidad relativa. Ademas, puedes ser representado por varios
pardmetros (como la capacidad especifica de amortiguamiento, factor de pérdida, factor

Q y relacién de amortiguamiento) y modelos (viscoso, de histerésis, estructural y fluido).

3.15.3.1. Modelos de amortiguamiento

» Amortiguamiento viscoso: cuando se produce la vibraciéon de un sistema mecani-

co en un medio fluido como aire, gas, agua o aceite, la resistencia generada por
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el fluido al movimiento del sistemas produce disipaciéon de energia. La cantidad de

energia disipada depende de varios factores: tamano y forma del cuerpo en vibracion.

» Amortiguamiento por friccién seca o de Coulomb: la fuerza de amortigua-
miento es constante en magnitud y opuesta en direccion a la fuerza de desplaza-
miento del cuerpo en vibracién. Esta producida mediante friccién entre superficies

no lubricadas o con lubricacion insuficiente.

= Amortiguamiento de histéresis: ocurre durante la deformacién un material, el
material absorbe y disipa energia. Ello es debido a la friccién entre planos internos

que se deslizan entre ellos cuando se produce una deformacién.

Dentro de la literatura es posible encontrar distintos métodos para la estimacion de
la relacion de amortiguamiento como el método de decremento logaritmico, energia de

deformaciéon, masa equivalente o el método bandwidth o ancho de banda.



Capitulo 4.

Desarrollo experimental del esquema de

medicion

En este capitulo se describe el esquema geométrico para la reconstruccién de perfiles
aerodinamicos en palas de aerogeneradores utilizando la técnica de triangulacién léser,
también se describe la metodologia para la calibracién del sistema 6ptico, técnicas de
procesamiento de imagenes, reconstruccion de perfiles, calculo de la deflexién y torsion.
También se muestra el esquema geométrico para el analisis dinamico en palas de aerogene-
radores implementando la técnica de fotogrametria, se describe la geometria del blanco de
referencia a utilizar, la metodologia para el célculo de la sensibilidad del sistema, recons-

truccion de la trayectoria de vibracion y método para determinar los pardmetros modales.

4.1. Metodologia para las pruebas estaticas mediante

la técnica de triangulacion laser

4.1.1. Esquema geométrico del sistema de medicién

El esquema de medicion para la reconstruccién geométrica del perfil de la pala consiste
en la proyeccién de una linea de luz laser sobre un plano de referencia tangente a la
superficie de la geometria de la pala bajo prueba. La proyeccion se realiza perpendicular
al plano de referencia y una camara CMOS registra la proyeccién de la linea sobre la
superficie, formando un angulo ¢ con respecto al plano de referencia, tal y como se muestra
en la Fig. 4.1. El modelo matematico que relaciona los parametros involucrados en el
esquema para determinar la coordenada z para la reconstruccion geométrica del perfil

viene dada por la siguiente ecuacion

68
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bAx
Az = Azsing — acos o’ (4.1)

donde los pardmetros a, b, y ¢ son la distancia focal de la lente de la camara CMOS,
la distancia del pinhole al plano de referencia y el angulo de observacién respectivamente.
Ax se mide en el plano imagen, en pixeles, y denota los desplazamientos laterales de la

linea de luz laser de referencia producido por los cambios de altura Az, en milimetros, del

perfil seleccionado.

plano imagen
. V4

Z  cdlculo de la torsion |
|
|

plano de rotacion
de la pala

o [ deflexion

nuevo plano de referencia

F
Figura 4.1. Esquema de medicién 6ptica para la reconstruccion del perfil aerodindamico.
Fuente: elaboracion propia.

En la Fig. 4.2 se muestra el diagrama de flujo que describe la metodologia completa

del instrumento 6ptico para las pruebas estaticas.

La raiz de la pala es empotrada Cdlculo de la
torsion

en una estructura

Alineacion del sistema optico Calculo de la
P deflexion

. B Procesamiento de imdagenes
Calibracion L,
y reconstruccion de perfiles

Figura 4.2. Diagrama de flujo para pruebas estaticas.
Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2. Calibraciéon del sistema 6ptico

Experimentalmente, los parametros a, b, y ¢ de la Ec. 4.1 son dificiles de medir con
buena precision, por lo que se utiliza un proceso de calibracion del sistema, como en la
referencia [74]. Este proceso permite encontrar una relacién entre los pequenos despla-
zamientos conocidos Az realizados mecanicamente en unidades de milimetros, utilizando
un sistema de desplazamiento lineal a lo largo del eje z, con los observados en el plano
imagen (Az’) en unidades de pixeles. Esta relacién suele ser lineal y por interpolacién
podemos determinar las coordenadas de los perfiles en Az, cuando los desplazamientos

Az’ se estiman por procesamiento de imagen.

El esquema de la Fig. 4.3 muestra una perspectiva bidimensional (plano zz) del proceso
de calibracién del sistema de medicién. Los movimientos que se realizan en este proceso
son movimientos lineales conocidos del dispositivo laser-caAmara mediante un sistema de
desplazamiento lineal motorizado. Estos movimientos se realizan tras identificar las coorde-
nadas de un punto de inspeccion en el plano de la imagen, que podemos suponer tangente
al plano de referencia. La curva de calibracion se obtiene trazando las coordenadas del
centroide de este punto de inspeccién sobre la misma linea en el plano de la imagen (Ax’)
en unidades de pixeles, para cada desplazamiento mecanico realizado por el sistema de
medicién (Az) en unidades de milimetros. Este proceso se realiza para cada seccién eva-

luada, para garantizar una mayor fiabilidad en los resultados.

plano imagen

H Ax, i punto de
H not .
dispositivo de I \\ A ispeceidy

desplazamiento lineal

,
y b P’ — Ax,
aser ’
Ax
punto de inspeccion
calibracién \ [0)
plano de referencia
Az
Az, z
Az

3
to de inspeccio L»
Az, punto de inspeccion y
plano de referencia
perfil bajo prueba

Figura 4.3. Esquema del proceso de calibracion.
Fuente: elaboracién propia.
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Se desarrollé un cédigo en el software Matlab 2020b que permite obtener la curva de
calibracién el cual nos ayudara para convertir unidades de pixeles a milimetros en la etapa
de procesamiento de iméagenes y reconstruccion de perfiles. A continuacién se describen
cada uno de las pasos que realiza el cddigo y en la Fig. 4.5 se puede observa un diagrama

de flujo general.

1. El banco de imagenes se importa autométicamente mediante una ruta ya preesta-
blecida.

2. Se define el ntimero total de imagenes mediante el comando

N = length(imagen).

3. Se establece el valor de desviacion estandar para el filtro Gaussiano

o=2.

4. FEl ciclo automatico de procesamiento de imagenes, empieza con un contador k = 1
hasta N

4.1. Se carga y lee la imagen k£ mediante el comando imread.

4.2. Se determina la dimension de la imagen k mediante el comando size.

4.3. Se convierte la imagen k en escala de grises mediante el comando rgb2gray.
4.4. Se selecciona la fila central de la imagen k en escala de grises.

4.5. Se aplica filtro Gaussiano a la fila central de la imagen k a escala de grises

mediante el comando imgaussfilt con el valor de la desviacion estandar o.

4.7. Se determina la posiciéon de los valores de intensidad méaximos de grises de la

imagen k y se promedia, estos valores se guardan para el eje y en pixeles
y(k) = mean( find(maximo)).
4.8. Para el eje z se guarda los desplazamientos mecéanicos realizados en milimetros
z(k) = k.

4.9 El contador aumenta
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k=Fk+1.

5. Con la informacién obtenida se grafica (ver Fig. 4.4) la posicién de cada desplaza-
miento mecanico(milimetros) realizado contra la estimacién de la posicién del valor
de intensidad méximo de grises(pixeles). Se realiza un ajuste lineal empleando mini-

mos cuadrados a la siguiente ecuacion

y =mx + b. (4.2)

6. Se calcula la sensibilidad de medicién, considerando que el desplazamiento minimo

que se puede medir en el plano imagen es de 1 pixel

sensibilidad = 1/m.

7. Se determina el error medio cuadratico de la funcién de ajuste

N

1
N S )2
RMS = N E_l (Ui — vi)?.
donde g; son los datos experimentales en el eje y y ; son los puntos evaluados de

las abscisas de los datos experimentales a la funcién de ajuste de la Ec. 4.2

0 5 10 15 20 25 30

Az(mm)

Figura 4.4. Curva de calibracion.
Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3.

Importar carpeta de imagenes
imagen
Niimero total de imagenes
N=length(imagen)
Desviacion estandar

c=2
Contador
k=1

No

Ajuste lineal

|
Desplazamientos mecanicos en mm
z(k)=k
x [ Determinar dimension de la imagen k

Determinar la posicién del valor l
‘ de intensidad mdximo en px ‘
y(k)=mean(find(maximo)) [

Convertir la imagen k en escala de grixes}

T [

Aplicar filtro Gaussiano a la fila central )
. ; Seleccionar fila central de la
de la imagen k en escala de grises con valor ’

imagen k en escala de grises
(e}

y=mx+b

Senbilidad de medicion
sensibilidad=1/m

Error de ajuste

RMS = /%z(;v )

sensibilidad

myb

RMS

Grdfica de la curva de calibracion

Figura 4.5. Diagrama de flujo del proceso de calibracion.

Fuente: elaboracion propia.

Procesamiento de imagenes y reconstruccion de perfiles

Las imagenes de las secciones de perfil capturadas por la cAmara CMOS implementando

la técnica de triangulacion laser se procesan para la estimacion de los centroides de cada

linea de pixeles en el plano de la imagen, para llevar a cabo este proceso se desarrolld

un c6digo en el software Matlab 2020b que realiza todo el procesamiento de imagenes y

reconstrucciéon de perfiles (ver Fig. 4.6), utilizando los pardmetros del ajuste lineal de la

curva de calibracién, ademas en la Fig. 4.7 se puede observar el diagrama de flujo general.

[\)

. Se importa los pardmetros del ajuste lineal m y b.

o=2.

. La imagen se importa automaticamente mediante una ruta ya preestablecida.

. Se ingresan el valor de umbral 7 y el tamano de la cuerda en milimetros t,,,,.

. Se establece el valor de desviacién estandar para el filtro Gaussiano
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5. Se carga y lee la imagen mediante el comando imread.
6. Se determina la dimensién de la imagen mediante el comando size.
7. Se convierte la imagen en escala de grises mediante el comando im2bw.
8. Se aplica filtro Gaussiano a la imagen en escala de grises mediante el comando
imgaussfilt con el valor de la desviacion estandar o.
9. Se binariza la imagen con un valor de umbral ingresado 7.
10. Se determina el drea maximo a trabajar en la imagen, descartando regiones de no
interés con el comando regionprops y la propiedad Area.
11. Se realiza el calculo de los centroides (x;,y;) utilizado la Ec. 3.24.
M N
DO wil(i,g)
i=1 j=1
Co=—7% - 0.5, Cy =y, — 0.5, (4.3)
22 1)
i=1 j=1
donde C, y €, son las coordenadas del centroide de la imagen de la linea proyectada,
x; vy y; son las coordenadas de cada pixel, I(i,j) es la sefial de lectura de salida del
pixel (x;,y;) y M, N son el nimero de pixeles en las direcciones z y y respectivamente.
12. El valor de la coordenada en el eje y en milimetros se determina mediante la siguiente
ecuacion (C,) % (t)
* mm
y =2 ), (4.4
DT
donde, d,, es la dimensién en pixeles del lado de la imagen utilizada.
13. Para el célculo de las coordenadas en el eje z en milimetros, es necesario realizar un
despeje en la Ec. 4.2, quedando de la siguiente manera
C.—b
z= . 4.5
- (15)
14. Se grafica y se exportan las coordenadas (z,y) del perfil reconstruido.
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a) )
120f
80
d)

1800 2200 2600 w0 55
) 2mm)

e P

Figura 4.6. Procesamiento de imégenes: a) imagen importada, b) imagen a escala de grises,
c¢) imagen con filtro Gaussiano, d) imagen binarizada, e) célculo de centroides y f) perfil
reconstruido.

Fuente: elaboracion propia.

Importar imagen
imagen
Parametros del ajuste lineal
m, b
Valor de umbral :
Coordenada en el ¢je z Exportar perfil reconstruido
T C-b F Grdfica del perfil
Tamario de la cuerda =
b
Desviacién estandar I
=2 Coordenada en el eje y
y= d
Calculo de centroides
Determinar dimension de la imagen L’M 05 Cehs
[ J L216))
i [
. l . Determinar drea maximo
[ Convertir imagen en escala de grises } de interés de la imagen

Aplicar filtro Gaussiano a la imagen Binarizacion de la imagen con
con desviacion estandar G valor umbral T

Figura 4.7. Diagrama de flujo del proceso de procesamiento de imégenes.
Fuente: elaboracion propia.
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4.1.4. Calculo de la deflexion y torsion

La metodologia para medir la deflexion, consiste en reconstruir un perfil inicial o de
referencia sin carga aplicada a la pala (F' = 0), posteriormente por cada carga aplicada,
el perfil de referencia se compara con los perfiles reconstruidos y obtenidos a diferentes
cargas aplicadas (Fy, Fy, ..., F,) en el borde de la misma. Por cada carga que se aplica
existe un pequeno angulo de torsion, para que la reconstruccién de cada perfil se realice
sobre el mismo plano de referencia el médulo de proyeccién y observacion se posiciona

sobre esta nueva referencia y se compara con el perfil sin carga.

Se desarrollé un codigo en el software Matlab 2020b que permite calcular la deflexion
total de un perfil cuando se le aplica una carga en el borde la pala, a continuacién se
describen los pasos que realiza el cédigo y en la Fig. 4.8 se puede observar el diagrama de

flujo general.

1. Se reconstruye el perfil de referencia (sin carga aplicada) y se importa mediante el

comando imread.

2. Se reconstruye el perfil (con carga aplicada) y se importa mediante el comando

imread.
3. Se establece el nimero de puntos discretos de las curvas de Bézier M = 1000.
4. Se carga y lee el perfil de referencia mediante el comando load.
5. Se carga y lee el perfil deflectado mediante el comando load.

6. Se ajusta el perfil de referencia a una curva de Bézier mediante el comando bezier_(perfil
de referencia,M,[]) con este comando generamos una curva de Bézier con M puntos

discretos y se guardan en P.

7. Se ajusta el perfil deflectado a una curva de Bézier mediante el comando bezier_(perfil
deflectado,M,[]) con este comando generamos una curva de Bézier con M puntos

discretos y se guardan en Q).

8. Para calcular la deflexion total del perfil se empled la ecuacién de la distancia eu-
clidiana entre dos puntos, obteniéndose un conjunto d; de distancias a lo largo de
la longitud de la cuerda del perfil (ver Fig. 4.9) y por ultimo se determina el valor

promedio de todas esas distancias
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(4.6)
donde
P(p1,p2,...,pum) son los M puntos discretos de la curva de Bézier que se ajustaron
al perfil de refencia.
Q(q1,42,---,qun) son los M puntos discretos de la curva de Bézier que se ajustaron

al perfil deflectado.
9. Se imprime el valor de la deflexion total.
10. Se grafican Py Q.

11. Se grafican las diferencias a lo largo de la longitud de la cuerda de P y Q.

Importar perfil de referencia
referencia
Importar perfil deflectado
deflectado
Numero de puntos discretos de la curva de Bézier
M

Leer referencia
y deflectado

Ajuste por curvas de Bézier a referencia
con M puntos discretos y se guarda en P

l

Ajuste por curvas de Bézier a deflectado
con M puntos discretos y se guarda en Q

l Con D

Cdlculo de la deflexion T
Deflexion total
. 2 M Grdficade Py Q
_ Zf - Grdfica de las diferencias de Py Q
dP,0)= "
.

Figura 4.8. Diagrama de flujo del célculo de la deflexion.
Fuente: elaboracion propia.
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z (mm)

30

a .\—‘q:ﬂ.—'___/—‘. q

20 7 d dwz! dv = Perfil deflectado

: = Perfil de referencia
10 T pr'\__,‘/pn i 4

T T O O T O N N y(mm)
10 20 30 40 50 60

Figura 4.9. Esquema del calculo de la deflexion.
Fuente: elaboracion propia.

Para calcular el angulo de torsion se desarrollé un cédigo en el software Matlab 2020b
que a continuacién se describe los pasos que realiza y en la Fig. 4.10 se puede observar el

diagrama de flujo general.

1. Se reconstruye el perfil de referencia (sin carga aplicada) y se importa mediante el

comando imread.

2. Se reconstruye el perfil con torsiéon (con carga aplicada) y se importa mediante el

comando smread.
3. Se establece el nimero de puntos discretos de las curvas de Bézier M = 1000.
4. Se carga y lee el perfil de referencia mediante el comando load.
5. Se carga y lee el perfil con torsiéon mediante el comando load.

6. Se ajusta el perfil de referencia a una curva de Bézier mediante el comando bezier_(perfil
de referencia,M,[]) con este comando generamos una curva de Bézier con M puntos

discretos y se guardan en P.

7. Se ajusta el perfil con torsién a una curva de Bézier mediante el comando bezier_(perfil
deflectado,M,[]) con este comando generamos una curva de Bézier con M puntos

discretos y se guardan en Q).
8. Utilizando matrices afines se trasladan los puntos P y @ al origen.

9. Para calcular el angulo de torsion total del perfil se empleé la ecuacion del producto

interno entre dos vectores, obteniéndose un conjunto de angulos de torsion a lo largo
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10.

11.

de la longitud de la cuerda del perfil (ver Fig. 4.11) y por tultimo se determina el

valor promedio de todos esos angulos

M Pp-Qp )
arccos | —=———
> i1 (Hpkunc?kn
M

o= , (4.7)

donde

P(p1,p2,-..,pu) son los M puntos discretos de la curva de Bézier que se ajustaron
al perfil de refencia.
Q(q1,q2, .-, qu) son los M puntos discretos de la curva de Bézier que se ajustaron

al perfil con torsion.
Se imprime el valor del angulo total.

Se grafican los puntos Py Q.

Importar perfil de referencia
referencia
Importar perfil con torsion
torsion

Numero de puntos discretos de la curva de Bézier
M

Leer referencia
y torsion

Ajuste por curvas de Bézier a referencia
con M puntos discretos y se guarda en P

l

Ajuste por curvas de Bézier a deflectado
con M puntos discretos y se guarda en Q
Se trasladan Py Q al origen

l
l

Cadlculo del angulo de torsion
IO Angulo de torsién total
M Pr gk Grdfica de P
> arccos ([T rdficade Py O
k=l
¢ v -

Figura 4.10. Diagrama de flujo del calculo del angulo de torsion.
Fuente: elaboracion propia.
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z (mm) -Perfil con torsion

qn -Perfil de referencia

- mm
1 10 20 50 60 y (mm)

Figura 4.11. Esquema del calculo del angulo de torsion.
Fuente: elaboracion propia.

4.2. Metodologia para las pruebas dinamicas median-

te el método de fotogrametria

4.2.1. Analisis dinamico con el método de fotogrametria

El propésito de implementar un anélisis modal de forma experimental es determinar
los parametros modales como son frecuencia natural de vibraciéon amortiguada, razon
de amortiguamiento y amplitud maxima de vibracién. Para calcular estos parametros
de forma experimental, se propuso una metodologia el cual se implementa la técnica de
fotogrametria. El principio de esta técnica consiste en perturbar la dinamica de la pala en
sus condiciones iniciales (ver Fig. 4.12), como resultado se obtiene una respuesta arménica
en el tiempo la cual es muestreada por una secuencia de imégenes capturadas por el sensor
de la cdmara CMOS utilizando los desplazamientos del blanco de referencia que es colocado

en el borde de ataque de la seccion bajo estudio de la pala.

acelerémetro

plano de rotacion
de la pala

amplitud de vibracion J A

dispositivo para

blanco de referencia adquisicion de datos

&

camara CMOS

Figura 4.12. Principio de funcionamiento del método de fotogrametria.
Fuente: elaboracion propia.

En la Fig. 4.13 se muestra el diagrama de flujo que describe la metodologia completa
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de la técnica de fotogrametria para las pruebas dinamicas.

La raiz de la pala es empotrada
en una estructura

Alineacion de la camara y el blanco [ Cdlculo de pardmetros @
de referencia mofales
Calculo de la sensibilidad Reconstruccion de la trayectoria
del sistema de vibracion

Figura 4.13. Diagrama de flujo para pruebas dindmicas.
Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Seleccion del blanco de referencia

Para llevar a cabo la implementacién de la técnica de la fotogrametria, es necesa-
rio seleccionar un blanco de referencia debido que sera un elemento esencial durante la
calibracién y el procesamiento de imagenes. El blanco de referencia tiene caracteristicas
geométricas bien conocidas que permite realizar la calibracién del sistema de medicién
con una sola imagen. En la Fig. 4.14 se muestra el blanco de referencia con dimensiones
de 90x55 mm, al centro se observan tres franjas, la franja del medio es de color negro,
mientras que las dos franjas laterales tienen una tonalidad de gris y la separacién entre

ellas es de 20 mm.

20 mm

55 mm

90 mm

Figura 4.14. Blanco de referencia.
Fuente: elaboracién propia.

La variacién de tonalidad en las franjas del blanco de referencia tienen como objetivo
que las dos franjas laterales se utilicen solo para determinar el factor de conversién de

unidades de pixeles a milimetros y la franja central se utilice para la reconstruccién de la
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trayectoria de vibracién en el dominio del tiempo. En la Fig. 4.15 se puede observar una
grafica de los valores de intensidad méximos de grises, cuando se selecciona la fila central
del primer fotograma del video capturado por la camara CMOS e implementando técnicas
de procesamiento de imagenes. Con el resultado mostrado en la Fig. 4.15, los valores de

intensidad méaximos de grises nos permitira realizar lo siguiente:

1. Realizar la medicion de las distancias de las franjas laterales del blanco de referencia
en pixeles, nos permitird encontrar una relacion entre la distancia de dichas franjas
en milimetros y la distancia en pixeles que se miden tomando la diferencia entre los

maximos locales (d,, = |ms — ma|).

2. Conocer la posicién del valor de intensidad méximo de grises (m;) al procesar los
fotogramas en pixeles, nos permitird reconstruir la trayectoria de desplazamientos
del sistema dindmico en milimetros utilizando el factor de conversién y con el anélisis
de esta trayectoria podemos determinar los parametros que caracterizan la respuesta

dindamica del sistema.

N

[N

S
T

[

S

S
T

~

>

S
T

Valores de intensidad de grises
Y
>

~

N

S
T

0 100 200 300 400 500 600 700
Nimero de columnas(px)

Figura 4.15. Valores de intensidad méximos de grises.
Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Calculo de la sensibilidad del sistema

En esta etapa se desarrollé un cédigo en el programa Matlab 2020b que permite deter-
minar la sensibilidad del sistema, esto es utilizando técnicas de procesamiento de imagenes
al primer fotograma capturado por la cdmara CMOS (ver Fig. 4.16). La sensibilidad del
sistema nos indica que capacidad tiene el instrumento de medicion, en este caso particu-
lar, de detectar y medir magnitudes de desplazamientos muy pequenos. A continuacién se

describe los pasos que realiza el cédigo y en la Fig. 4.17 se muestra el diagrama general.
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1.

10.

11.

12.

Se carga y lee el video mediante el comando read donde se especifica que lea el primer

fotograma.

Se daclara la distancia en milimetros de las franjas en tonalidad de grises

i = 20.

Se ingresa el valor de la desviacién estandar o para el filtro Gaussiano.

. Se obtiene el nimero total de fotogramas ny del video.

Se obtiene la duracién del video en ¢ segundos .

Se discretiza los fotogramas con respecto a la duraciéon del video.

fotograma = t/n;.

Se obtienen las dimensiones del fotograma con el comando size.

El fotograma se convierte a escala de grises con el comando rgb2gray.

. El fotograma a escala de grises es convertido a una imagen negativa con el comando

imcomplement.
Se selecciona solo la fila central de la imagen negativa.

A la fila central se le aplica filtro Gaussiano mediante el comando imgaussfilt, con

un valor de desviacién esténdar o.

Se determinan la posicion de los valores de intensidad méximos de grises de la fila

central en pixeles. Se obtiene la distancia de las franjas grises en pixeles.

dpz = |ma — my|.

Considerando que el desplazamiento minimo que se puede medir en el plano imagen
es de 1 pixel, se encuentra la siguiente relacion que es la sensibilidad y también es

el factor de conversién de unidades de pixeles a milimetros.

sensibilidad = dyyp, [ dpe.
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Figura 4.16. Procesamiento de imdgenes: a) importar primer fotograma, b) fotograma a

escala de grises, ¢) fotograma convertida al negativo(con filtro Gaussiano solo a la fila

central en color rojo) y d) valores de intensidad maximos de grises de la fila central.
Fuente: elaboracién propia.

Importar video
video
Distancia de las franjas en tonalidad de grises
d, =20
Desviacion estandar
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Leer primer fotograma

Calcular sensibilidad
sensibilidad=d,,/d,
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Determinar valores de intensidad

maximos de grises y calcular la distancia
de las franjas en px
dplem]-mzl

Obtener niimero de fotogramas
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|

Obtener duracion del video j [ Seleccionar la fila central y aplicar
Ji c

t

|

E Discretizacion de los fotogramas

Itro Gaussiano con desviacion estandar

[

[ Convertir fotograma al negativo }

Jfotograma=t/n,

| T

Determinar dimensiones del Convertir fotograma a escala
fotograma de grises

Figura 4.17. Diagrama de flujo del célculo de la sensibilidad.
Fuente: elaboracién propia.
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4.2.4. Reconstruccién de la trayectoria de vibracién

En la seccién anterior se determiné la sensibilidad del sistema, este parametro es muy
importante debido a que nos ayudara a convertir los desplazamiento medidos en el sensor
de la camara en unidades de pixeles a milimetros y asi poder reconstruir la trayectoria de

vibracién en el dominio del tiempo.

Se desarrolld un cédigo en el software Matlab 2020b que realiza el procesamiento de
imégenes de cada uno de los fotogramas capturados de la camara CMOS (ver Fig. 4.18),
al igual que la metodologia de la secciéon anterior se seleccioné la fila central de cada
fotograma para determinar la posicion del valor de intensidad méaximo de gris de la franja
central(color negro) en pixeles. A continuacion se describe los pasos que realiza el codigo

y en la Fig. 4.19 se muestra el diagrama general.

1. Se importa los pardmetros sensibilidad, ng, fotograma y o.
2. Se ingresa el valor de la desviacién estandar o.

3. Se carga el video mediante el comando read. En este paso el programa va a leer
fotograma por fotograma del video, empezara con un contador k=1 hasta ny, donde

ny es el nimero total de fotogramas.

4.1. Se lee el fotograma k del video.
4.2. Se obtienen las dimensiones del fotograma k con el comando size.
4.3. El fotograma k se convierte a escala de grises con el comando rgb2¢gray.

4.4. El fotograma a escala de grises k se convierte a una imagen negativa con el

comando imcomplement.
4.5. Se selecciona solo la fila central del fotograma k.

4.6. A la fila central del fotograma k se le aplica filtro Gaussiano mediante el co-

mando imgaussfilt, con un valor de desviacién estandar o.

4.7. Se determina los valores de intensidad méximos de la franja central en color
negro del fotograma k y se promedia, con este valor se encuentra la posicién en

pixeles del fotograma k. Este valor se almacena en la coordenada y.

y(k) = find(mean(maximo))



86 4. Capitulo

4.8 Para la coordenada en x se guarda la posicién que le corresponde el fotograma

respecto a la duracion del video
x(k) = fotograma x k
4.9 El contador k aumenta k=k+1
5. El vector que contiene las coordenadas en z se trasponen con el comando

coordenada_x = x'

6. Se convierten los desplazamientos en pixeles a milimetros utilizando el parametro

sensibilidad, respecto a un valor de referencia.

coordenada_y(k) = (y(1) — ') * sensibilidad

7. Se grafica la trayectoria de vibracién y se exportan los datos con el nombre vibra-

cion.txt.

Valores de intensidad de grises
g
Amplitud(mm)

0 2 4 6 8 10
Niimero de columnas(px) Tiempo(s)

d) e

()‘ 1b0 2(‘]() 360 4b0 5‘00 6b0 7{‘]0

Figura 4.18. Procesamiento de imagenes: a) importar primer fotograma, b) fotograma a
escala de grises, ¢) fotograma convertida al negativo(con filtro Gaussiano solo a la fila
central en color rojo), d) valor de intensidad maximo de gris de la franja central y e)
reconstruccién de la trayectoria de vibracion.

Fuente: elaboracién propia.
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al fotograma k

|

Figura 4.19. Diagrama de flujo de la reconstruccion de la trayectoria de vibracion.
Fuente: elaboracion propia.

4.2.5.

Calculo de parametros modales

Se desarrolld un codigo en el software Matlab 2020b que permite calcular los parame-

tros modales por el método de ajuste no lineal a la nube de puntos(vibracién.txt) de la

reconstrucciéon de la trayectoria de vibracion obtenida en la seccién anterior, se describen

los pasos que realiza el codigo (ver

general.

1. Se importa la nube de puntos

2. Se aplica un criterio de selecc

en seleccionar un conjunto de

Fig. 4.20) y en la Fig. 4.21 se muestra el diagrama

vibracion.txt mediante el comando load

ion de muestreo a la nube de puntos, el cual consiste

puntos a partir del valor de amplitud maxima en el

eje y mediante el comando maz y en el eje x se determina el rango del tiempo donde

ocurre las maximas amplitudes mediante el comando find.

Del conjunto de puntos seleccionados, se realiza una particién (1/n) de los datos

(donde n = 2 implicaria que se estaria utilizando 1/2 parte de conjunto de puntos

seleccionados) partiendo de la amplitud maxima. Se localizan las amplitudes méxi-
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mas o picos en el intervalo de tiempo establecido mediante el siguiente comando
[pks,locs] = findpeaks(Amplitud, Tiempo, MinPeakDistance' ,0.01)

. Se calcula el periodo 7, promediando las distancias que existen entre cada amplitud

méxima o picos mediante el comando T=mean(diff(locs))

. Se determina la frecuencia que es inversamente proporcional al periodo, tal como se

define a continuacion

f=1/r (4.8)

. Se determina la frecuencia angular mediante la siguiente ecuacién

w=21/T. (4.9)

. El conjunto de puntos que fueron seleccionados en el paso(3) son ajustados mediante

una ecuacién no lineal del tipo exponencial y arménica, dada por la siguiente ecuacion

f(t) = Ae M sin(wt + ¢), (4.10)

donde:
A es la amplitud.
¢ es el angulo de fase.

w es la frecuencia angular.

. Se imprimen los parametros modales A, A\, ¢ y w. Se grafican los datos seleccionados

del paso(2).
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Figura 4.20. Célculo de pardmetros modales: a) importar datos, b) seleccionar datos de
interés, c) seleccionar los datos donde existen las maximas amplitudes, d) determinar
periodo y ¢) funcién de ajuste a datos seleccionados.

Fuente: elaboracion propia.

Importar nube de puntos ‘

vibracion.txt

]

Imprimir pardmetros

Criterio de seleccion de datos , Ak, (I) 5 y ® .
Grdfica de la funcién de ajuste
Particionar el conjunto de datos, Ajuste de los datos a la funcion

seleccionando las amplitudes maximas fl)= Ae'b*cos((nt-i-d) )

Determinar las amplitudes maximas Determinar la frecuencia angular
de la particion de los datos 0=21/T
Determinar el periodo Determinar la frecuencia
—»
T f=ir

Figura 4.21. Diagrama de flujo para el calculo de los parametros modales.
Fuente: elaboracion propia.
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Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al realizar pruebas experimen-
tales en el banco de pruebas a palas de aerogeneradores de baja potencia, se realizaron
pruebas estaticas a una pala con perfil S834 aplicando cargas conocidas en diferentes sec-
ciones, obteniendo resultados de la deflexion y la torsién, también se realizaron pruebas
dindmicas en un pala con perfil FX-63137 determinando la frecuencia natural, razén de
amortiguamiento y amplitud maxima de vibracion, por ultimo se muestra las validaciones

para el calculo de la deflexién y torsidn, asi como la validacién de anélisis modal.

5.1. Banco de pruebas

El banco de pruebas se encuentra ubicado en el Instituto de Estudios de la Energia, de

la Universidad del Istmo, particularmente en el Laboratorio de Energia Edlica (ver Fig.
5.1).

Figura 5.1. Instituto de Estudios de la Energia.
Fuente: elaboracion propia.

90



5. Capitulo 91

El banco de pruebas cuenta con un sistema automatico para la calibracion del ins-
trumento de medicién controlada por una tarjeta Arduino Mega 2560, este se encuentra
montado en un sistema de desplazamiento lineal para realizar un barrido longitudinal a la
pala y poder reconstruir su forma o medir alguna seccién en particular, también cuenta
con un sistema que permite aplicar cargas conocidas en el borde extremo de la pala con
la ayuda de un dinamoémetro y poleas (ver Fig. 5.2). El sistema 6ptico de medicién para
la reconstruccién digital esta conformado por un médulo de diodo ldser (0.9 mW, 633
nm) y una cdmara CMOS, con una resolucién de 12 MP. El banco de pruebas tiene la

capacidad de medir palas de hasta 3 metros de longitud debido a que esa es la longitud

cdmara CCD & H/
Y

-

del riel metalico.

diodo laser

pala bajo prueba I

T "lp sisteTz de

calibracién
: v\din

\

-

e

® % L :
Vgl 8 Pa

Figura 5.2. Elementos que componen el banco de pruebas.
Fuente: elaboracion propia.
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5.2. Pruebas estaticas a una pala con perfil S834

Se realizaron pruebas experimentales a una pala con perfil aerodinamico S834, fue
proporcionada por el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI, Querétaro),
esta manufacturada en fibra de vidrio, no sélida y tiene una longitud de 1.5 m (ver Fig.
5.3).

Figura 5.3. Pala con perfil S834.
Fuente: elaboracion propia.

Se evaluaron tres secciones de la pala a 25 %, 50 % y 75 % respecto a la longitud de la
pala (ver Fig. 5.4), se aplicaron 3 cargas conocidas con ayuda de un dinamémetro de 10N,
20N y 30N, por cada seccién se determinaron la deflexién y la torsion con la técnica de
triangulacién laser, se dejaba un cierto periodo de descanso entre cada aplicacién de carga

para que la pala regresara a su posicion inicial.

Se&g’én 1 Seccion 2 Seccion 3

Figura 5.4. Prueba experimental de la pala en el banco de pruebas.
Fuente: elaboracién propia.

Empleando la interfaz grafica “Pruebas estaticas en alabes de aerogeneradores mediante
técnicas opticas” del anexo A, se obtuvieron los siguientes resultados como se puede ver
en la tabla 5.1 las posiciones de medicién y los valores de la deflexién total con respecto a
las cargas aplicadas, en la Fig. 5.5 se puede observar una grafica de las deflexiones, donde

se obtuvo una deflexion maxima de 41 mm cuando se aplica una carga de 30N.
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Tabla 5.1. Deflexiones calculadas aplicando diferentes magnitudes de cargas.

Posicién (mm)
Carga (N) 375 750 1125
10 9.005 | 16.877 | 25.881
20 12.416 | 24.451 | 34.855
30 15.073 | 28.083 | 41.018
40¢ B
235 ]
£ 300 ]
3
= 0 ] 308
% 20f 1 |22
Qo 1
15 10N
10t E
5
400 600 800 1000 1200

Figura 5.5. Deflexién para cada posicion de medicién del perfil S834.

Posicion en la medicion(mm)

Fuente: elaboracion propia.

También se obtuvieron los siguiente resultados para la torsion, en la tabla 5.2 se mues-

tran las posiciones de medicién y los valores de la torsién total con respecto a las cargas

aplicadas, en la Fig. 5.6 se puede observar una gréafica de las torsiones, donde se obtuvo

una torsion méaxima de 2.2° cuando se aplica una carga de 30N.

Tabla 5.2. Torsiones calculadas aplicando diferentes magnitudes de cargas.

Posicién (mm) | . . .
Carga (N) 375 750 | 1125
10 0.6912 | 0.984 | 1.260
20 0.8045 | 1.211 | 1.594
30 0.922 | 1.405 | 2.216
2.5
g
& L0t 1
=
B
2
§ 15 1 307
Y
~
S Lol 1 | o2
§0 10N
=
< 0.57 7
400 600 800 1000 1200

Figura 5.6. Torsion para cada posicién de medicion del perfil S834.

Posicion en la medicion(mm)

Fuente: elaboracion propia.



9/ 5. Capitulo

5.3. Pruebas dinamicas a una pala con perfil FX-
63137

Se realizo un andlisis dindmico a una pala de aerogenerador de baja potencia con
perfil aerodinamico FX-63137, tiene una longitud de 1.7 m, frecuencia de disefio de 6.6135
Hz y esta manufacturado en fibra de vidrio. El andlisis dindmico se realizé en el banco
de pruebas implementando la técnica de fotogrametria, la configuracién experimental se
muestra en la Fig. 5.7 en condiciones de extremo empotrado y libre. Se seleccionaron 9
secciones con una separacion de 145 cm cada uno, teniendo un extremo libre de 1.59 m,

por cada seccién se coloco un blanco de referencia y se analizd seccion por secciéon.

técnica de
otagrametria

:

blanco de  acelerometro
referencia

Seccion 8§ ———y I

seccion 99— 1

) ~
= 13
S S
= =
3 3
S N
@ “

g ey
. e
Wy 7

Figura 5.7. Arreglo experimental.
Fuente: elaboracion propia.

Se realizaron mediciones de manera simultdnea con un acelerémetro de la marca
“KISTLER”, el cual registré una repetibilidad de medicién de la frecuencia de 6.6135 Hz
para cada una de las secciones. Se determin la frecuencia por cada secciéon, empleando la
interfaz “Analisis Modal Experimental mediante técnicas épticas” del anexo A, obteniendo

un valor promedio de 6.634 Hz, una diferencia con respecto al acelerémetro de 0.021 Hz y
un error porcentual de 0.314 %.

A partir del valor promedio estimado de A, = 0.908 de la tabla 5.3 se puede de-
terminar el coeficiente de amortiguamiento. De acuerdo a la teoria de vibraciones libres

amortiguadas, para un sistema de un grado de libertad la Ec. 4.10 representa el compor-
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Tabla 5.3. Resultados del Analisis Modal Experimental a la pala

FX-63137.

Numero de Frecuencia Hz Diferencias acelerémetro \

secciones | (técnica fotogrametria) (6.6135 Hz)
1 6.593 0.021 0.88
2 6.594 0.020 0.791
3 6.642 -0.029 0.898
4 6.685 -0.072 0.920
5 6.660 -0.047 0.917
6 6.585 0.029 0.933
7 6.692 -0.078 0.938
8 6.632 -0.018 0.903
9 6.626 -0.012 0.998

Promedio: 6.634 -0.021 0.908

Error( %): 0.314

tamiento de las amplitudes de una vibracién y A esta definida de la siguiente manera

A=

— (5.1)

donde c es el coeficiente de amortiguamiento y m es la masa, despejando a ¢ obtenemos
la siguiente ecuacién en unidades N*s/m
c=(A)(2m). (5.2)

Sustituyendo los valores de Ao = 0.908 y m = 3.085 kg en la Ec. 5.2 obtenemos el

coeficiente de amortiguamiento
¢ =5.602 N * s/m.

La técnica también proporciona las amplitudes méaximas, en la tabla 5.4 se puede ver

las amplitudes maximas en cada secciéon de anélisis en milimetros y en la Fig. 5.8 se puede

observar la grafica del primer modo de vibracién.

Tabla 5.4. Amplitudes méaximas para cada seccion de la pala FX-63137.

Nuamero de | Posicién de | Amplitud maxima(mm)
secciones | medicién (m)
1 0.275 0.62
2 0.42 0.94
3 0.565 1.51
4 0.71 2.42
5 0.855 3.48
6 1.0 4.79
7 1.145 6.54
8 1.29 8.76
9 1.435 11.35
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—&— Secciones
10+ | — y=7.54x"-3.83x+1.2

Coeficiente de correlacion 0.99

Amplitud(mm)

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Longitud de la pala(m)

Figura 5.8. Grafica del primer modo de vibracion.
Fuente: elaboracion propia.

5.4. Validacion del calculo de la deflexion

Se realizaron pruebas experimentales en el banco de pruebas a la pala con el perfil
aerodindamico FX-63137, con el fin de validar el calculo de la deflexién implementado con
la técnica de triangulacion laser. Se tomaron los resultados de la simulaciéon por el método
de elementos finitos de la tesis de [75], en la tabla 5.5 se puede observar que se analizaron
nueve secciones, se marcaron las posiciones donde se aplicaron las fuerzas axiales con los
valores correspondientes en Newton y la equivalencia en kilogramos, tambien las posiciones
de mediciones donde se determinaron las deflexiones de cada seccién en milimetros. En la
Fig. 5.9 se puede ver la simulacion de la pala con cargas distribuidas y en la Fig 5.10 se

puede observar una grafica de la simulacién de la deflexion de la pala FX-63137.

Tabla 5.5. Datos de la simulacion.

Numero de | Posicién Posicion Fuerza Axial | Peso | Deflexiones
secciones | de peso(m) | de medicién(m) (N) (kg) (mm)
1 0.425 0.510 2.738 0.279 5.863
2 0.595 0.680 4.105 0.418 10.506
3 0.765 0.850 5.512 0.562 16.735
4 0.935 1.020 6.693 0.682 26.573
5 1.105 1.190 7.794 0.794 36.652
6 1.275 1.360 8.702 0.887 49.380
7 1.445 1.530 9.404 0.958 63.650
8 1.573 1.615 4.858 0.495 71.120
9 1.658 1.690 4.835 0.493 77.755

De los datos obtenidos de la simulacién de la tabla 5.5, se realizé el mismo caso de
estudio pero de manera experimental en el banco de pruebas a la pala FX-63137, se mar-

caron las 9 secciones donde se aplicaron cargas equivalentes a las fuerzas axiales dadas en
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Figura 5.9. Distribucion de las fuerzas aerodinamicas en la pala FX-63137.
Fuente: [75].

b
P

BRI

Figura 5.10. Deflexion de la pala FX-63137 bajo accion de las fuerzas aerodinamicas.
Fuente: [75].

la simulacién, como se puede ver en la Fig. 5.11, donde se utilizé una bascula digital para

la calibracién de los pesos requeridos para cada seccién de la pala.

Para obtener las deflexiones con la técnica de triangulacién laser en cada seccion de
la pala se realizaron 5 pruebas experimentales con el fin de verificar la repetibilidad del
sistema de medicion, se determinaron las deflexiones promedio en cada seccién como se
puede ver en la tabla 5.6, obteniendo un error promedio de repetibilidad de 0.401 %. Las
deflexiones promedio experimentales se compararon con las deflexiones obtenidas por la

simulacién, donde se obtuvo un error promedio de medicién de 0.282 %.

Con el objetivo de determinar las deflexiones en cada posicién de los perfiles de la tabla
5.6, se obtuvo la linea de tendencia de las deflexiones en cada seccién de la pala FX-63137
y la funcién de ajuste cuadratica, determindandose de esta forma las deflexiones a lo largo

de la longitud de la pala (ver Fig. 5.12).
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Seccion 2 Seccion 4

Seccién 8

Peso 5 Peso 7
0.794 kg 0.958 kg

Peso6 | Peso 8
0.887 kg | 0.495 kg

Figura 5.11. Esquema experimental.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5.6. Resultados de la deflexién de las pruebas experimentales comparado con la

simulacion.
S Deflexiones (mm) Deflexiones Error Deflexiones | Error
Secciones POSP?H de . promedio repetibilidad | simulacion | medicion
medicién(m) | P1 P2 3 P4 5 experimental(mm) (%) (mm) (%)
1 0.510 5.819 | 5929 | 5.871 | 5.877 | 5.878 5.875 0.406 5.863 0.201
2 0.680 10.474 | 10.512 | 10.406 | 10.539 | 10.497 10.486 0.348 10.506 0.194
3 0.850 16.827 | 16.947 | 16.614 | 16.792 | 16.825 16.801 0.467 16.735 0.394
4 1.020 26.454 | 26.386 | 26.294 | 26.704 | 26.514 26.470 0.419 26.573 0.386
5 1.190 36.728 | 36.988 | 36.775 | 36.539 | 36.560 36.718 0.367 36.652 0.180
6 1.360 49.089 | 49.635 | 49.328 | 48.778 | 49.073 49.181 0.489 49.380 0.404
7 1.530 63.674 | 63.265 | 63.708 | 63.010 | 63.765 63.484 0.437 63.650 0.260
8 1.615 71.015 | 71.771 | 71.695 | 71.300 | 71.125 71.381 0.394 71.120 0.367
9 1.690 77.850 | 77.401 | 77.484 | 77.974 | 77.476 77.637 0.283 77.755 0.152
Promedio del error % 0.401 0.282
801 : ‘
—&— Secciones
—— y=3157x-7.87x+1.36
60 Coeficiente de correlacion 0.99
B
&
S0
8
%
Q
207
o

0.6 0.8 1.0 12 14 1.6
Longitud de la pala(m)

Figura 5.12. Deflexion en cada seccién de la pala FX-63137.
Fuente: elaboracién propia.
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5.5. Validacion del calculo de la torsion

Para la validacién del calculo de la torsién mediante la técnica triangulacién laser
se realizd6 una prueba experimental a una probeta eliptica manufacturada en fibra de
carbono, la probeta fue montada sobre un arreglo experimental como se puede ver en
la Fig. 5.13, este arreglo permite realizar rotaciones respecto al centro geométrico de la
probeta mediante un motor a pasos y un goniémetro digital(Mitutyo, modelo 950-317), se

aplicaron 10 rotaciones en un rango de 0° a 5° con un tamano de paso de 0.5°.

goniometro digital
motor a pasos . Ad

A

— Elipse a 0°

v - - Elipse rotada aAd

Figura 5.13. Arreglo experimental.
Fuente: elaboracion propia.

Se reconstruyeron las 10 rotaciones con la técnica de triangulacion laser y se ajustaron
los datos experimentales a la ecuacién de la elipse mediante el método de Levenberg

Marquardt. En el ajuste se restringe los pardmetros de los ejes mayor y menor de la elipse

((x — z)cosf — (y — y.) Sin0)2 .\ ((x—xc) sineg(y—yc) 6089>2 _L 53)

donde
a es el semieje mayor
b es el semieje menor
z. es la coordenada del centro de la elipse en el eje x
Y. es la coordenada del centro de la elipse en el eje y

0 es el angulo de rotacién de la elipse

Los parametros iniciales y los rangos de solucién necesarios para el aplicar el método

Levenberg Marquardt se muestran en la tabla 5.7



100 5. Capitulo

Tabla 5.7. Parametros geométricos de la elipse.

Pardametros de la elipse | Rango de solucion
a: | 56 mm [55 a 57] mm

b: | 10 mm 9 a11] mm

T, : | 72 mm 40 a 100] mm

Yo : | 13 mm -20 a 20] mm

6. | [0:0.5:5]° 5as]

En la tabla 5.8 se muestran los resultados de los parametros de las elipses ajustadas,
donde se observa que la elipse tiene una pre-rotacion inicial de 1.465° y en la Fig. 5.14 se
puede ver las elipses ajustadas(color azul) a los datos experimentales(color rojo), donde el

rango de reconstruccion del método éptico en el semieje mayor es de 20-124 mm.

Tabla 5.8. Resultados de ajuste de elipse a los perfiles reconstruidos.

Semieje Semieje Angulo de Centro de la | Centro de la Desviacion
mayor(mm) menor(mm) rotacién elipse en la elipse en la estandar
(grado) coordenada coordenada (mm)
x(mm) y(mm)
56 10 1.465 72.306 13.399 0.064
56 10 1.963 72.267 13.425 0.062
56 10 2.408 72.191 13.459 0.060
56 10 2.815 72.236 13.466 0.057
56 10.025 3.325 72.152 13.485 0.052
56 10.058 3.735 71.879 13.515 0.048
55.782 10.019 4.193 71.891 13.511 0.047
55.540 10 4.603 71.723 13.480 0.046
55.351 10 4.975 71.350 13.456 0.052
55.097 10 5.333 70.762 13.401 0.062
54.930 10 5.700 70.593 13.399 0.062
225 ‘
£ 20;
§ 15
N 10
g5
S
o Ot
0 20 40 60 80 100 120

Semieje mayor(mm)

Figura 5.14. Ajuste de elipses a los perfiles reconstruidos.

La desviacion estandar promedio de los perfiles reconstruidos con la técnica optica es
de 0.06, se generan datos simulados de la Ec. 5.3 donde se introducira esta desviacién
estdndar como un ruido gaussiano blanco, se toman los valores de la tabla 5.7 y un rango

en el semieje mayor de 20-124 mm. Estos datos simulados se ajustan mediante el método
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Levenberg Marquardt con la finalidad de verificar que tengan la misma desviacién estandar
que los datos experimentales. En la tabla 5.9 se muestra el valor de los parametros de las
elipses ajustadas y un valor promedio de la desviacién estandar de 0.06 que corresponde

con la desviacion estandar de los perfiles reconstruidos.

Tabla 5.9. Resultados de ajuste de elipse a los datos simulados.

Semieje Semieje Angulo de ro- | Centro de la | Centro de la Desviacién
mayor(mm) menor(mm) | tacién(grado) | elipse en la elipse en la estandar
coordenada coordenada (mm)
x(mm) y(mm)

56 10.022 1.470 72.328 13.419 0.056
56 10.038 1.955 72.238 13.455 0.054
56 10.020 2.402 72.180 13.478 0.057
56 10.031 2.818 72.244 13.493 0.057
56 10.045 3.345 72.226 13.509 0.057
56 10.085 3.744 71.909 13.543 0.055
56 10.157 4.194 71.900 13.646 0.057
56 10.236 4.589 71.683 13.712 0.055
56 10.339 4.920 71.163 13.772 0.056
56 10.487 5.297 70.653 13.867 0.058
56 10.559 5.610 70.283 13.914 0.056

Empleando la metodologia para el cdlculo del angulo de torsién se determinaron los
angulos de rotacion de los datos experimentales y datos simulados, como se puede ver en
la tabla 5.10.

Tabla 5.10. Angulos de rotaciones de los perfiles experimentales y simulados.

Numero de | Angulo de rotacién | Angulo de rotacién de | Angulo de rotacién
rotaciones de los datos de los datos
referencia(grados) | experimentales(grados) | simulados(grados)
1 0.5 0.5305 0.5308
2 1 1.0403 1.0465
3 1.5 1.5108 1.5135
4 2 2.0088 2.0703
5 2.5 2.4912 2.5642
6 3 2.9773 3.0231
7 3.5 3.4326 34711
8 4 3.9797 3.9603
9 4.5 4.5683 4.5676
10 5 5.01374 5.0823

En la Fig. 5.15 se puede ver una grafica de las rotaciones de referencia medidas con
el Goniémetro digital(color rojo), las rotaciones determinadas de los datos experimenta-

les(color azul) y los datos simulados(color verde).
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Angulo de rotacién(grados)

- 1| © Goniometro digital
) / 1 Datos experimentales
‘/G/L‘ Datos simulados
2 4 0 8 10

Rotaciones aplicadas

Figura 5.15. Angulo de rotacién medidas: referencia, datos experimentales y simulados.

En la tabla 5.11 se muestran las discrepancias de los angulos de referencia contra los

angulos de los datos experimentales y simulados, donde la discrepancia promedio de los

datos experimentales es de 0.03° y la discrepancia de los datos simulados es de 0.05°,

ademsds en la Fig. 5.16 se muestra una grafica de las discrepancias.

Tabla 5.11. Discrepancias de los dngulos de rotaciones de datos experimentales y simulados.

Figura 5.16. Discrepancias de los datos

Numero de | Angulo de rotacién | Discrepancia del éngulo | Discrepancia del dngulo
rotaciones de de rotacién de los datos | de rotacién de los datos
referencia(grados) | experimentales(grados) simulados(grados)
1 0.5 0.030 0.031
2 1 0.040 0.046
3 1.5 0.011 0.013
4 2 0.009 0.070
5 2.5 0.009 0.064
6 3 0.023 0.023
7 3.5 0.067 0.029
8 4 0.020 0.040
9 4.5 0.068 0.068
10 5 0.014 0.082
=2 0.
§ 0.10
% 0.08F ]
S
§° 0.067 1 . - -
RS 1 Discrepancia de datos experimentales|
'% 0.04r - / b Discrepancia de datos simulados
g et
§ 0.02; /\ N b
S 0.00 ! ! ! ! '
5 0 2 4 6 8 10

Rotaciones aplicadas

experimentales y simulados.
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5.6. Validacion para el analisis modal

Para la validacion del analisis modal experimental la técnica de fotogrametria se com-
par6 con la técnica de medicién éptica desarrollada e implementada por el laboratorio
de ()ptica Aplicada de la Universidad del Istmo que es la técnica de triangulacion laser,
estos métodos difieren en cuanto el objetivo de referencia, la primera técnica emplea el
desplazamiento de un punto laser y la segunda un blanco de referencia como se puede ver
en la Fig. 5.17

a) b)

Figura 5.17. Objetivos de referencia: a) punto laser y b) blanco de referencia.

Se realizaron pruebas experimentales de manera simultanea con ambas técnicas y un
acelerometro de la marca “KISTLER”, empleando dos camaras CMOS, una para capturar
el desplazamiento del punto ladser sobre una viga en voladizo, con una longitud de 50 cm
y un espesor de 3.175 mm, la segunda camara se utilizé para capturar el desplazamiento

del blanco de referencia, como se puede ver en la Fig. 5.18.

Figura 5.18. Prueba experimental empleando las técnicas de triangulacion laser y fotogra-
metria.

Se llevaron a cabo 10 pruebas en una misma seccion de la viga en voladizo con el fin de
verificar la repetibilidad del sistema de mediciéon, los resultados de ambas técnicas fueron

promediados y comparados con el resultado del acelerémetro mostrando una frecuencia de
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referencia de 12.058 Hz. En las tablas 5.12 y 5.13 se muestran los resultados de las frecuen-
cias obtenidas por la técnica laser y fotogrametria, respectivamente. La identificacién de
la frecuencia promediada se obtuvo por simple inspeccién llevando la senal del dominio del
tiempo al dominio frecuencial haciendo uso de la transformada rapida de Fourier (FFT),

de tal forma que se analizé el pico resonante de referencia en cada uno de las pruebas con

el fin de obtener un error basado en los resultados promediados.

Tabla 5.12. Resultados del anédlisis modal con la técnica laser.

Numero de | Frecuencia Hz | Diferencias acelerémetro FFT Hz Diferencias acelerometro
prueba | (técnica ldser) (12.058 Hz) (técnica ldser) (12.058 Hz)

1 12 0.058 11.99 0.068

2 11.83 0.228 11.9 0.158

3 12.03 0.028 12.01 0.048

4 12.01 0.048 11.98 0.078

5 12 0.058 12.02 0.038

6 11.97 0.088 12.05 0.008

7 11.96 0.098 12 0.058

8 11.64 0.418 11.64 0.418

9 11.99 0.068 12.06 -0.002

10 12.04 0.018 12.04 0.018
Promedio: 11.947 0.111 11.969 0.089
Error( %): 0.920 0.738

Tabla 5.13. Resultados del analisis modal con la técnica de fotogrametria.

Numero de | Frecuencia Hz | Diferencias acelerémetro FFT Hz Diferencias acelerémetro
prueba | (fotogrametria) (12.058 Hz) (fotogrametria) (12.058 Hz)

1 11.966 0.092 12.05 0.008

2 12 0.058 12.02 0.038

3 11.957 0.102 12.01 0.048

4 11.972 0.086 11.99 0.068

5 11.991 0.067 12.04 0.018

6 12.021 0.037 12.04 0.018

7 12.064 -0.006 12 0.058

8 11.970 0.088 12.03 0.028

9 12 0.058 12.04 0.018

10 12.024 0.034 12 0.058
Promedio: 11.996 0.062 12.022 0.036
Error( %): 0.511 0.299

Los resultados obtenidos sugieren que la técnica de fotogrametria presenta una mejor

aproximacién a la frecuencia de referencia medida por el acelerémetro de 12.022 Hz y un

error de repetibilidad de 0.29 % como se puede ver en la tabla 5.14

Tabla 5.14. Comparacién de resultados triangulacion laser y fotogrametria.

FFT léser

FFT fotogrametria

Promedio (Hz)

11.969

12.022

Error( %)

0.73

0.29




Conclusiones

Al concluir el proyecto de tesis se dio cumplimiento al objetivo general que fue el
“Desarrollar e implementar un instrumento de contacto éptico, mediante las técnicas de
triangulacién laser y fotogrametria, para la reconstruccion geométrica y determinaciéon de
parametros importantes en pruebas estaticas y dindmicas para palas de aerogeneradores

de baja potencia”.

Las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

1. Se instrumentd un banco de pruebas para palas de aerogeneradores en el Laboratorio
de Energia Edlica del Instituto de Estudios de la Energia ubicado en la Universidad
del Istmo Campus Tehuantepec, donde se pueden realizar la reconstruccién geométri-
ca y determinaciéon de parametros importantes en pruebas estaticas y dinamicas para

palas de aerogeneradores de baja potencia de hasta tres metros de longitud.

2. Se desarrollé un cédigo que permite la reconstruccién de los perfiles aerodinamicos,
empleando técnicas de procesamiento de imagenes para la determinacion de la de-
flexion y torsién en palas de aerogeneradores cuando se aplican cargas conocidas

empleando un sistema mecénico.

3. Se desarrollé un cédigo que permite construir la grafica de la trayectoria de vibracién
de una pala cuando es perturbada en sus condiciones iniciales, asi como también el

calculo de la frecuencia natural del primer modo de vibracion.

4. Se realizé la validacion del cédigo que determina la deflexién mediante una simula-
ciéon empleando el método de elementos finito, donde se aplicaron cargas distribuidas
a una pala FX-63137 en 9 secciones y se compararon los resultados de la simulacion

con las pruebas experimentales en las mismas secciones con las mismas cargas distri-
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buidas, obteniendo un error promedio de repetibilidad de 0.401 % y un error relativo
de 0.282 %.

Se realizé la validacién del cédigo que determina la torsién mediante una prueba
experimental a una probeta eliptica donde se aplicaron rotaciones a la probeta res-
pecto a su centro geométrico y se compararon estas rotaciones experimentales con

un goniometro digital y datos simulados, obteniendo un error menor a 0.1°.

Se realizé la validacion del cédigo que determina el andlisis modal mediante una
prueba experimental a una viga en voladizo empleando la técnica de triangulacion
laser y el uso acelerémetros, obteniendo un error relativo menor a 1% y un error de
repetibilidad de 0.29 %.

Se desarrollaron dos interfaces graficas, donde se integran todos los cédigos para las
pruebas estaticas y dinamicas, la primera interfaz tiene como titulo “Analisis Modal
Experimental Mediante Técnicas Opticas” v la segunda interfaz tiene como titulo

“Pruebas Estdticas en Alabes de Aerogeneradores Mediante Técnicas Opticas”.

. La propuesta de la implementacion de la técnica de triangulacion laser para pruebas

estaticas en el banco de pruebas, tiene la ventaja de adaptarse a sistemas de trasla-
cion lineal para la medicién de palas de aerogeneradores de gran tamano, que utiliza
un sistema de captura y proyeccion de luz que lo convierte en un instrumento de

bajo costo en comparacion con los sistemas de escaner comercial.

. En las pruebas del comportamiento dindmico de las palas de los aerogeneradores

para el estudio del analisis modal experimental, cominmente se emplean aceleréme-
tros y equipos excitadores de vibracion que tiene un alto costo en el mercado. La
propuesta implementada en este trabajo requiere el uso de una camara y un blanco

de referencia, lo cual en conjunto lo hace un instrumento de bajo costo.
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A.1. Productividad académica desarrollada

Como resultado del desarrollo de este proyecto de tesis, se desarrollaron algoritmos
de programacién para poder desarrollar una interfaz que permite la captura de imagenes
mediante la técnica de triangulacion laser, utilizando una cadmara, un diodo laser de esta-
do sélido y un sistema de desplazamiento lineal para el calculo de la deflexion y torsién
cuando se aplican cargas conocidas a una pala de aerogenerador, esto a través de técnicas
de procesamiento de imagenes, interpolacién con curvas de Bézier, distancia euclidiana y

producto interno.

Las ventajas que se obtienen al desarrollar dicha interfaz son las siguientes:

= Se cuenta con software propio que puede ser instalado o ejecutado directamente

desde el cédigo de programacion.

= No se requieren sensores como galgas extensiométricas que requieren contacto con

el elemento de ensayo.

= Se aplican cargas conocidas al elemento(en este caso a la pala) y se miden la deflexién

y torsién por medio de una camara que observa los desplazamientos de la linea laser.

= Se determina la deflexién y torsion de forma intuitiva y automatica por medio de la

interfaz.

= Al ser software propio se puede distribuir y trabajar en colaboracién con otras ins-

tituciones, ademas se reduce el costo por uso de softwares que requieren licencia.
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Una vista previa a la interfaz se muestra en las siguientes figuras A.1, A.2 y A.3.

Frogias 49 Imas 57 gas) ol a4rogre BT

Figura A.1. Interfaz “Pruebas estaticas en alabes de aerogeneradores mediante técnicas
Opticas”: ventana principal.

Figura A.2. Interfaz “Pruebas estaticas en alabes de aerogeneradores mediante técnicas
Opticas”: calibracion del sistema.

a) b)

Figura A.3. Interfaz “Pruebas estaticas en alabes de aerogeneradores mediante técnicas
Opticas”: a) andlisis de deflexién y b) andlisis de torsién.
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Se desarrollaron algoritmos de programacién para poder desarrollar una interfaz que
permitiese realizar el EMA a partir de un video capturado por una camara. Esta inter-
faz permite cargar un video, ajustar la ventana de datos a analizar y modificar el filtro
Gaussiano para el procesamiento y descomposicion del video. Una vez realizada la des-
composicion de dicho video, se procede a obtener los parametros modales mediante las
distintas opciones presentadas por la interfaz; ademads, las graficas generadas pueden ser
exportadas en formato .csv y .txt para poder ser cargados en otro software si se desea

editar las graficas en otro software que permita cargar los datos como Excel, Matlab, etc.

Las ventajas que se obtienen al desarrollar dicha interfaz son las siguientes:

= Se cuenta con software propio que puede ser instalado o ejecutado directamente

desde el cédigo de programacién.

= No se requieren sensores como los acelerometros que requieren contacto con el ele-

mento de ensayo.

= Se perturba la dindmica del elemento (en este caso una pala) y se mide la respuesta

dindmica por medio de una cdmara (no requiere contacto con el elemento de prueba).

= Se extraen los pardmetros modales de interés de forma intuitiva y automatica por

medio de la interfaz.

= Al ser software propio se puede distribuir y trabajar en colaboracién con otras ins-

tituciones, ademas se reduce el costo por uso de softwares que requieren licencia.

Una vista previa a la interfaz se muestra en la figura A.4

Figura A.4.
principal.

inddisks Modal Fxperimental

[ S p—

Interfaz “Anadlisis Modal Experimental mediante técnicas 6pticas”: ventana
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ABSTRACT

This study introduces a metrological approach to measure the aerodynamic shape and the twist of a wind turbine blade. The optical
profilometer measurement technique used is laser triangulation. A camera records the image of a line projected onto a section of the blade
and, by reconstructing the airfoil shape, the twist angular position of the profile with respect to the axial line of the blade is determined. This
methodology is applied to test different sections of a Wortmann FX 63-137 airfoil with a length of 1700 mm. The results of the aerodynamic
shape and twist angle are quantitatively verified by comparing them with the ideal or design values. The reconstruction process achieved a
resolution of 0.06 mm, and measurement errors in the twist angular position were less than 0.1°. The presented method is efficient, accurate,
and low cost to evaluate the blade profiles of low-power wind turbines. However, due to its easy implementation, it is expected to be able to

measure any full-scale wind blade profile up to several meters in length.

Published under an exclusive license by AIP Publishing. https://doi.org/10.1063/5.0176454

1. INTRODUCTION

In the context of renewable energies, specifically wind energy,
some wind turbine blades are designed with the aim of presenting a
bending-torsion behavior when subjected to a certain aerodynamic
force due to the geometric shape with which it is manufactured; this is
called aeroelastic behavior, and its main objective is to modify the
angle of attack (angle formed by the geometric chord of an airfoil with
the direction of the incident wind) to achieve greater efficiency and
minimize the structural stresses of the blade. The designs of these com-
ponents are made by software validated through numerical simula-
tions;' * however, in the manufacturing process of wind turbine
blades, it is essential to verify the quality through both static and
dynamic tests, to guarantee their reliability and, above all, their safety
during operation.

Currently, many nondestructive techniques” have been proposed
in optical metrology, using structured light vision or fringe projection,”
laser scanning’ '~ and digital image correlation,"” " depth of focus,

and stereo vision, among others. These techniques have been and con-
tinue to be developed due to their advantages, as they are non-contact,
very accurate, fast, and easy to implement. They play an important
role in the inspection of wind turbine blades, both at the laboratory
level and in field tests with wind turbines in operation.

In the large-scale product manufacturing industry, quality moni-
toring is necessary for high-precision production, so detailed inspec-
tion is essential to ensure compliance with geometric design
tolerances. Many of these products, such as wind turbine blades and
aircraft wings, are manufactured from computer-aided design (CAD)
models, and their geometry is often complex and free-form. The
inspection technique would be based on the comparison between the
theoretical model and the actual product. In the case of the inspection
of the geometry of wind turbine blades, they are generally inspected to
verify their design and manufacturing quality, so the geometric design
parameters, such as airfoil type, chord length, and angular position,
must be previously known in order to compare and determine the

J. Renewable Sustainable Energy 16, 013301 (2024); doi: 10.1063/5.0176454
Published under an exclusive license by AIP Publishing

16, 013301-1
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