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RESUMEN

En el laboratorio de ETI de Parque i se hizo un banco de pruebas con un aerogenerador real
y para simular el movimiento generado por el viento, se le acoplo un motor DC. El objeto
de este trabajo consiste en comunicar este banco de pruebas con un computador y poder

controlarlo.

Para comunicar el banco con el computador, se utilizé una tarjeta Arduino UNO. La
metodologia consistié en acondicionar la sefial de control de velocidad del motor. De la
tarjeta Arduino sale una seflal PWM que ingresa como un nivel DC al driver del motor luego
la medida de velocidad que sale del encoder en forma de frecuencia, es convertida en un
nivel DC para ser leida por el Arduino. También la sefial que sale del torquimetro se filtra
antes de ingresarla al Arduino para disminuir el ruido. Al terminar la etapa de hardware, se
empez6 a trabajar con el software. Para esto se hizo uso de Matlab y LabVIEW ya que estos
se comunican facilmente con la tarjeta Arduino. Se hicieron las funciones en Matlab para
escribir velocidad del motor y leer velocidad y torque. En LabVIEW se hizo una interfaz
grafica donde se pueda imponer una velocidad al motor, y se pueda leer en tiempo real la
velocidad real del aerogenerador y el torque producido en el acople motor-generador. Los
resultados muestran que la velocidad del eje mecanico del acople motor-generador alcanza

la velocidad de referencia impuesta desde el computador en 800ms aproximadamente.
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ACRONIMOS

e ADC Conversor analogo digital

e DAC Conversor digital analogo

e PWM Modulacién por ancho de pulso
e COM Puerto de comunicacion serial

e DAQ Tarjeta de adquisicion de datos

o FETI Laboratorio de Electrénica Telecomunicaciones e Informatica
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1. INTRODUCCION

En todo proceso de generacidon de energia, siempre se busca extraer la maxima cantidad de
potencia en cada punto de operacidon del sistema, y la generacidn de energia eléctrica con
turbinas de viento no es la excepcién. Por esto, actualmente existen lineas de investigacién
que estudian nuevas técnicas de control que permiten la maxima extraccién de energia de
estos sistemas.

A la hora de investigar acerca de la generacion de energia con turbinas de viento, se suele
tener inconvenientes en realizar las pruebas de campo ya que se tienen que hacer en un
lugar con las condiciones de viento necesarias, o tener un tunel de viento, que
generalmente suele ser costoso. Por lo tanto, en el laboratorio ETI de parque | se planted
este proyecto cuyos objetivos son:

Objetivo General:

Desarrollar un banco de pruebas en el que se simule el funcionamiento de una turbina de
viento.

Objetivos especificos:

1. Adquirir las variables velocidad y torque generados en el eje del rotor de la turbina.

2. Desarrollar un sistema de adquisicion de datos con Arduino que permita la interaccion
entre un computador y el sistema turbina-generador.

3. Desarrollar un programa en Matlab y Labview que permita controlar la velocidad del rotor
del sistema para emular el comportamiento de una turbina de viento de baja potencia.

El presente informe esta dividido en seis secciones, la primera es la actual en al que se
incluyen la justificacion y los objetivos del trabajo. Luego esta el marco tedrico que describe
algunos conceptos necesarios para entender el trabajo desarrollado. Posteriormente est3
la metodologia que comienza disefiando el circuito de acondicionamiento de la sefial PWM

generada por la tarjeta Arduino para controlar la velocidad del motor.
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Luego se diseia el circuito que lee la velocidad del motor a través del encoder y convirtiendo
esta sefial de frecuencia en una senal de voltaje para ser leida por el puerto andlogo del
arduino. Continua con el acondicionamiento de la sefial que entrega el torquimetro para
ser leida por la tarjeta arduino. Por ultimo, al tener el hardware disefiado, se muestra cémo
se realizd la programacion en Matlab y en LabView. Luego se da una guia de usuario, que le
permite a este poder instalar el software en un computador y conectarlo al banco del
laboratorio. Al final, se muestran los resultados obtenidos en el trabajo, conclusiones y

recomendaciones a la hora de ampliar el alcance de este trabajo.
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2. MARCO TEORICO

Basado en (Danish Wind Industry Association (DWIA), 2018), la velocidad del viento y la
velocidad angular del rotor del aerogenerador tienen una relacion no lineal, por esta razén,
para simular una velocidad de viento en el banco, esta debe traducirse a una velocidad
angular por medio de las ecuaciones que modelan el aerogenerador. Aunque es de aclarar
que esta ecuacién y el modelamiento del aerogenerador no hacen parte de este trabajo; el
dispositivo a realizar solo se encarga de imponer una velocidad al motor y leer la velocidad
y torque producidos en el aerogenerador.

En esta seccidn se introducirdn conceptos tedricos necesarios para entender el trabajo
desarrollado.

1. Aerogeneradores

Los aerogeneradores como los mostrados en la Figura 1, son maquinas eléctricas que

convierten la energia cinética del viento en energia eléctrica. Los hay de dos tipos, de eje

horizontal y eje vertical; en este caso es de eje horizontal seglin como lo define (SOLE, 2008).

1

\v{. -'

Figura 1 Turbinas de eje horizontal y vertical (Suministros y Montajes Eolicos, 2018)
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2. Sistemas de adquisicion de datos

Nationals instruments (National Instruments, 2018), define la adquisicion de datos (DAQ)
como el proceso de medir con una PC un fendmeno eléctrico o fisico como voltaje,
corriente, temperatura, presiéon o sonido. Un sistema DAQ, como el mostrado en la Figura
2, consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software programable.
Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC
aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la visualizaciéon y las
habilidades de conectividad de las PCs estandares en la industria proporcionando una
solucion de medidas mas potente, flexible y rentable.

Sensor Dispositivo DAQ PC
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 2 Proceso de adquisicion de datos (National Instruments, 2018)

Varias de las placas arduino (incluyendo la tarjeta arduino uno utilizada en este banco) se
pueden utilizar como una tarjeta DAQ para los programas Matlab y Labview, ya que estas
empresas proporcionan toolbox que facilitan la comunicaciéon de la tarjeta con el
computador a través de los puertos COM, permitiéndole al usuario solo concentrarse en el
problema de su investigacion, haciendo transparente el proceso de comunicacion.

3. Acondicionamiento de seiiales y filtrado

Cuando las sefiales a medir no tienen las caracteristicas eléctricas deseadas para ser leidas
por el dispositivo DAQ, se hace uso de circuitos electrénicos analédgicos con amplificadores
operacionales con el fin de obtener dichas caracteristicas.

e Amplificador no inversor: se usa para multiplicar una sefal de voltaje por una ganancia
A, sin invertir su polaridad, como se ve en el circuito de la Figura 3.
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Figura 3 Amplificador no inversor (Boylestad, 2009)

e Filtro pasa bajas: se usa para filtrar las altas frecuencias o ruidos de las sefales, este
circuito, mostrado en la Figura 4, atenula o corta las frecuencias mayores a fon y deja
solo las frecuencias menores.

R(.’ Rf

V+

|

w 1
Amplificador —————— Salida (V) Jou ==
operacional 27R,C,

]

C, V-

v, i\,
L

Figura 4 Filtro activo pasa bajas (Boylestad, 2009)

e Convertidor frecuencia a voltaje: debido a que la sefial de salida del encoder es una
sefal de frecuencia, esta frecuencia ahi que convertirla en una sefial de voltaje que
pueda ser leida por la tarjeta DAQ. El circuito integrado LM331, con la configuracién
mostrada en la Figura 5, realiza esta funcion.

10
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Figura 5 Convertidor de frecuencia a voltaje (Texas Instruments, 2018)

4. Sensores de torque

Son dispositivos que convierten el esfuerzo de torsidn generado en un eje en una sefal
eléctrica. Existen de dos tipos; estatico y dindmico. Los estaticos sirven para leer el torque
generado sin que haya rotacidén, y los dindmicos sirven para leer el torque producido en un
eje en rotacion.

Actualmente existen unos sensores basados en galgas extensiométricas. Estos se
fundamentan en el efecto piezoresistivo, en la cual varia la resistencia eléctrica cuando este
se somete a un esfuerzo mecdnico. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de la

implementacidn de este tipo de sensores.

11
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Figura 6 Acondicionamiento de sefial de control de velocidad (FUTEK, s.f.)
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3. METODOLOGIA

El procedimiento para realizar el banco simulador del aerogenerador se dividié en 4 partes
principales, primero se ejecutaron las 3 primeras relacionadas con el hardware, y por ultimo
se integraron todas con la realizacién del software en ambos lenguajes.

HARDWARE

Cada etapa del se hizo de forma independiente como se muestra a continuacién.

Control de la velocidad de giro del motor

Se utilizo el pin ~3 del Arduino Uno como una salida PWM. Esta sefial tiene una frecuencia
de 490 Hz, la cual pasa por un filtro activo de segundo orden permitiendo solo el paso del
nivel DC o promedio de la seiial.

Después de ser filtrada, esta sefial de 0 a 5 voltios se ingresa a la tarjeta (BALDOR BC145),
la cual se encarga de aislar y escalar esta sefial para ser ingresada a la tarjeta (BALDOR
BC141) de control de velocidad del motor DC como se muestra en el diagrama de bloque

de la Figura 7.

Pin~3 del Filtro activo DACHM® Tarjetade RNEHYN® Tarjeta de control

pasa bajas [ RY aislamiento 0-9V del motor DC

Arduino

Uno

Figura 6 Acondicionamiento de sefial de control de velocidad
La tarjeta BALDOR BC142-6 (Figura 8 y 9) controla la velocidad del motor DC ingresandole
una senal DC de 0 - 9V para una velocidad maxima de 1750 RPM. Pero para esta aplicacién

se puede llegar maximo a 1000 RPM, por esto el voltaje ingresado debe ser de 0 —5.143 V.

13
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Figura 7 Driver del motor (BALDOR, 2018)
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Figura 8 Conexidn sefial DC (BALDOR, 2018)

Para aislar la parte de potencia de la parte de control, es necesario conectar la tarjeta de

aislamiento BALDOR BC145 de la Figura 10 y 11, de la cual sale un voltaje proporcional al

voltaje de entrada por los pines 9y 10.

14
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Figura 10 Pines de entrada, tarjeta de aislamiento (BALDOR, 2018)

La relacidn entre el ciclo de trabajo de la sefial PWM que sale de la tarjeta arduino y la
velocidad angular del motor es una relaciéon lineal gracias a que se usé un motor DC.
Ademas, la resolucion de esta sefial es de 8 bits.
Lectura de la velocidad del motor
La lectura de la velocidad se hace por medio de un encoder que genera un tren de pulsos
con una frecuencia proporcional a la velocidad angular del motor. Este tren de pulsos se
ingresa a un circuito convertidor de frecuencia a voltaje LM331. Esta sefal de voltaje
resultante de la conversion F-V pasa por un filtro activo de segundo orden y luego es leida

por el puerto analogo AO del Arduino Uno, este tiene una resolucién de 10 bits, es decir una

15
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resolucién de poco menos de un rpm. Todo este proceso se puede resumir en el diagrama

de bloque de la Figura 12.

Senal cuadrada

del encoder [SSIEEEIEN Nivel DC Amplificador

e Al frecuencia
0-750Hz

Nivel DC | ARGV [S]
— Arduino

no inversor _
a voltaje 0-5V

Uno

Figura 11 Acondicionamiento del sensor de velocidad

Lectura del torque
El torquimetro FUTEK TRS600 de la Figura 13 usado en el proyecto tiene una sefial de salida

de 1V/N-my una lectura maxima de 5N-m.

Figura 12 Torquimetro (FUTEK, 2018)
El torque generado en el acople del motor-generador se lee por medio del torquimetro
TRS600 que envia una sefal de 0 a 5 voltios correspondiente a un torque de 0 a 5 N-m
respectivamente. Esta sefial pasa por un filtro activo de segundo orden y se lee por el puerto
analogo Al del Arduino Uno. Ya que este puerto tiene una resolucidn de 10 bits, este torque

se lee con una resolucion de 0.0049 N-m.

, , ADC A1l del
Nivel DC i i Nivel DC
— I —— [T
0-5V pasa bajas 0-5V

Uno

Figura 13 Acondicionamiento del sensor de torque
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SOFTWARE

Como interface para controlar este banco de laboratorio a través del pc se utilizé una tarjeta
Arduino Uno y como software de programacion y control se utilizaron dos programas como
son Matlab y LabVIEW para dar mayor versatilidad al banco.

La tarjeta Arduino UNO permite ser controlada desde Matlab o desde LabVIEW como una

tarjeta propia de estas empresas por medio de los toolbox que proporcionan los fabricantes

de estos programas, haciendo que el Arduino se comporte como una tarjeta de adquisicion
de datos econdmica y funcional para este proyecto.

A continuacién, se describe el procedimiento de programacion en cada uno de estos dos

programas.

En Matlab

Para que Matlab reconozca y controle la tarjeta arduino es necesario instalar el soporte

para hardware MATLAB Support Package for Arduino Hardware.

En cuanto a la programacidn se crearon 3 funciones. Una funcion para escribir la velocidad

angular deseada en el motor, otra para leer la velocidad angular real en el generador y otra

para leer el torque generado en el acople motor-generador. A continuacion, se explica cada
una de ellas:

e escribir_vel(a,w): a esta funcién se le debe ingresar la variable a que corresponde al
objeto con la informacion Arduino creada en la funcidn principal (esto aplica para todas
las funciones creadas en Matlab), y w que es la velocidad deseada en rpm. Ella envia
este valor por el pin ~3 del Arduino Uno y espera 0.1 segundos a que se estabilice la
velocidad en el motor y las sefiales en los filtros del torquimetro y el velocimetro (este
valor es una aproximacion que puede ser modificada por el usuario). Esta funcién no
retorna ningun valor.

e |eer_vel(a): a esta funcion se le debe ingresar la variable a y ella retorna la velocidad
angular w en rad/s del motor, leida por el puerto analogo AO.

e |eer_torque(a): a esta funcidn se le debe ingresar la variable a y ella retorna el torque

en N-m generado en el acople motor-generador leido por el puerto analogo Al.

17
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En el programa principal se debe ejecutar la linea de cédigo. si solo se tiene un arduino

conectado al PC:

a = arduino

O la siguiente si quiere especificar la placa y por cual puerto se desea comunicar con la

placa:
a = arduino('COM8', 'Uno")
Esta le enviard el programa a la placa arduino para que esta se pueda comunicar con Matlab

y reconocera de manera automatica las propiedades de la placa conectada:
a =
arduino with properties:

Port: 'COMS8'

Board: 'Uno

AvailablePins: {'D2-D13', 'A@-A5'}
Libraries: {'I2C', 'Servo', 'SPI'}

La variable a corresponde al objeto que contiene todas las propiedades de la placa arduino
y el puerto COM donde esta conectada al PC.

En LabView

Para controlar la tarjeta Arduino Uno desde LabView es necesario instalar el LabVIEW
Interface for Arduino desde el VI Package Manager; ademds se debe programar la tarjeta
Arduino con el programa LIFA_Base que estda en la misma carpeta de instalacién del
administrador instalado previamente.

El objetivo del programa hecho en LabView es realizar un entorno grafico, como se ilustra
en la Figura 14, donde el usuario pueda determinar la velocidad deseada en el motor y en
simultanea pueda observar la velocidad real del sistema w y el torque producido T en el
acople motor-generado; a partir de la lectura de estas dos variables, se pueda determinar
la potencia P mecanica del sistema mediante la ecuacion P =T - w. En la Figura 15 se
ilustra el diagrama de bloques realizado en LabVIEW, donde se ilustra la comunicacién con

la tarjeta Arduino y el puerto COM donde esta conectada.

18
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Velocidad deseada por el usuario Valores reales de w, Ty P

Velocidad [RPM] 2 [rad/s] 0,000000

Torgue [M.m] -0,04

Puerto COM por
donde esta

Puerto de
comunicacion

conectada la

placa Arduino

Botdn para parar la ejecucion correctamente

Figura 14 Panel frontal del programa en LabVIEW

19



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

RPM to rad/s

10-
_'_sj Bo30.07pilll—
DEL

[RPM] [rad/s]

RPM to rad/s

tlov30.0pip

[

rad/s

fiz]

LIogL]

Torque [N.m]

Potencia [W]

Figura 15 Diagrama de bloques del programa en LabVIEW
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4. GUIA DE USUARIO

En esta seccion se explicaran los pasos que debe seguir el usuario que vaya a trabajar con

el banco en Matlab o LabVIEW.

Procedimiento con Matlab (MATLAB, 2018)

1. Abrir Matlab y buscar Get Hardware Support Packages

i e

es E% @ (*% Community

= uest Support
Help =1 Req ppo
- Q Learn MATLAB

Get Hardware Support Packages

Check for Updates >

Figura 16 Get Hardware Support Packages

2. Buscar arduino y seleccionar Legacy MATLAB and Simulink Support for Arduino

|

Legacy MATLAB and Simulink Support for

Arduino ver

[ B

MATLAE class and STHammme orocres o conmmmanicatng with an Arduino

MOTE: This solution (formerly known as "Arduino 10 Package™)is no lo
packages that are developed and supported by MathWarks:-MATLAB

fx arduino

fr arduinoCleanunicustomData arduinoVar - arduinoCleanunicuste

Figura 17 Legacy MATLAB and Simulink Support for Arduino

3. Instalar siguiendo los pasos.

4. Ya puede hacer el programa utilizando las funciones descritas anteriormente en la

metodologia
® function
® function

® function

[] = escribir vel(a,w)
[w] = leer vel(a)
[torque] = leer torque(a)
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Procedimiento con LabVIEW (LabVIEW, 2018)

1. Tener instalado los programas Arduino, LabVIEW y VI Package Manager; abrir este

ultimo y buscar “arduino”

2. Seleccionar LabVIEW Interface for Arduino e instalarlo

i:3 i:3 o= Ly =

_ Hame [}

Li§ il

Version

Arduino Compatible Compiler for Laby 1.0.0.21
Arduino Compatible Compiler for Lab¥ 1.0.0.21
o, Rasph 3.0.1.192

Digilent LIMY i
abVIEW Interface for Arduino 2.2.0.79

Figura 18 LabVIEW Interface for Arduino

3. Silainstalacidn se hace por defecto, buscar el archivo LIFA_Base.ino en la siguiente ruta:

C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2017\vi.lib\LabVIEW Interface for

Arduino\Firmware\LIFA_Base

4. Abrir el archivo con el programa Arduino y enviar el programa a la placa Arduino Uno.

5. En caso de no tenerlo, instalar el programa N/-Visa de National Instruments. Este se

puede descargar de la pagina: http://www.ni.com/download/ni-visa-17.0/6646/en/

Este programa soluciona los problemas de comunicacion con diferentes placas de

desarrollo. En nuestro caso, los puertos COM y USB.

Hasta este punto ya podemos comunicar LabVIEW con la tarjeta Arduino. Ahora se explicara

la interface hecha para controlar el banco de pruebas del aerogenerador:

1. Se abre el programa Programa_1 en LabVIEW.

2. En el panel frontal se selecciona el puerto COM por el cual esta conectada la placa.

22
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Figura 19 Puerto COM por donde se va a comunicar

3. Enel Block Diagram se activa los botones Highlight Execution y Run para comprobar que

no hay errores.

D Programa_1.vi Block Diagram *

File Edit View

Project Operate Tools Window Help

np B @ 1]

)22 wa @ ot

Activar el botdn

Highlight Execution

1131152
IHIT o,
[ Rl

Outu

Verificar que la linea

de Error esta en OK

Figura 20 Verificacion de la comunicacion exitosa

4. Al comprobarse que no hay errores de comunicacion entre LabVIEW y Arduino, se

puede ejecutar el programa sin este botdén activo.
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5. Paraparar la ejecucién del programa, siempre debe hacerse con el botén STOP del panel

frontal y no con el botdn Abort Execution ya que de esta manera se generan problemas

en la préxima ejecucion del programa.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se mostrard el comportamiento que tuvo el banco después de ser
desarrollado. Para esto, se le impusieron unas velocidades al motor por medio del programa
LabView, y se observo el comportamiento de las sefiales en el sistema.

Al ingresar una velocidad de 250 RPM en el programa, la sefial PWM que sale de la tarjeta
Arduino (en azul) muestra un ciclo de trabajo del 25% y la sefial de voltaje (en magenta) de

realimentacién tiene un promedio de 980.1 mV, como se muestra en la Figura 22.

Tekkjec. [ P —  [Disparado
o
3 1
& 200V 2.00V ][1.00m5 ][1.00MM/5 ] o - 1.40v]

Valor Medio  Min. Max. Desv. est 10k pts.
@D Frecuencia 488.0 Hz 23.60k 199.7 544.2k  63.18k

&) Promedio  1.339¥  980.1m 45.69m 5.135 571.7m 31 Ene 2018

15:25:48

Figura 21 Lectura en el osciloscopio a 250 RPM

Al aumentar el ciclo de trabajo al 50% y 75%, se evidencia que la sefial promedio de velocidad se
incrementa a 1.865 Vy 3.7 V respectivamente, como se muestra en las Figuras 23 y 24.
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Figura 22 Lectura en el osciloscopio a 500 RPM
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d
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199.7 544.2k 5.395k

@D Frecuencia 488.0 Hz 636.5
E] 3.807 V 3.700 45.69m 5.135 338.5m

&P Promedio

Figura 23 Lectura en el osciloscopio 750 RPM

31 Ene 2018
15:27:05

Por ultimo, al aumentar el ciclo de trabajo de la sefial PWM al 100%, la sefial promedio se

incrementa hasta 4.633 V, como se evidencia en la Figura 25.
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Figura 24 Lectura en el osciloscopio 1000 RPM
En las graficas anteriores, la grafica azul muestra la sefial de mando PWM que sale por el
pin~3 del Arduino Uno, y la grafica magenta muestra el nivel de voltaje DC que se lee por el
A0 del Arduino Uno. Este nivel de voltaje se escaliza en LabVIEW y Matlab con la siguiente
ecuacion:

w=2048"v

Donde:
w = velocidad angular en RPM

v =voltaje leido por A0

Al imponer una velocidad de 1000 RPM, se obtuvo una sefial cuadrada del encoder, con una
frecuencia de 750Hz, como se muestra en la Figura 26. Esta medida se tomé en los pines

“750 Hz / 1000 RPM” de la Figura 27.
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_______________________ \
(D 2.00\,'5 )[400;15 ]ﬁbskoll\’ntr;n/s ]ﬁ. 5  5.48 v}

Valor Medio Min. Mix. Desv. est
@D Frecuencia 753.7 Hz 750.7 745.4 754.0 2.365

15:42:32
Figura 25 Lectura de la salida de frecuencia del encoder a 1000RPM - 750Hz

Para agrupar todas las tarjetas utilizadas en el banco y tener todas las conexiones

organizadas, se construyé una caja como la mostrada en la Figura 27 y 32.

o O
eI Tarjeta de
o acondicionamiento
: para banco de
e oy velocdod di aerogenerador
motor
|
MAX Laboratorio ETI
AQ/ Velocidad E . o
pn-srem| 8 | 3 I™
Institucién
~ Q - - -
a5 o9 © Universitaria
I
o EE o o

Figura 26 Tapa de la tarjeta del banco
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Al ingresar un escaldn de 1000 RPM a la planta, esta respondié como un sistema de primer

orden. También se evidencia que tuvo un tiempo de estabilizacién de aproximadamente

800 ms, como se ilustra en la Figura 28.

TekPres Pr | _ - - f 1

@100\; )[200”'5

I

500 M/s & - o000V
1000 pts.

Figura 27 Respuesta de la planta a un escaléon 1000 RPM

31 Ene 2018
14:15:12

El diagrama esquematico y la placa PCB de la placa construida, se ilustran en las Figuras 29 y 30.
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Figura 29 PCB del circuito de control
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En las Figuras 31y 32 se muestra dos fotos del proyecto terminado. La Figura 31 es del banco

completo y la Figura 32 muestra solo la tarjeta de control y acondicionamiento.

Figura 32 Tarjeta de

.S == | acondicionamiento A

¥,
N\ D 4
”
_— /

Figura 30 Foto del montaje completo

N\

Figura 31 Foto ampliada de la tarjeta de acondicionamiento
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6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

TRABAJO FUTURO

Y

e Se controld el banco de pruebas del aerogenerador por medio de la tarjeta Arduino Uno

logrando velocidades de respuesta menores a un segundo, en lo que respecta a seguir la

velocidad de referencia del eje mecanico.

e Hasta el momento se esta calculando la potencia mecanica (P = T - w), pero el proyecto

se puede ampliar para calcular la potencia eléctrica (P =V - I) leyendo el voltaje a la

salida del aerogenerador y la corriente que fluya por la carga conectada, ya que quedan

mas puertos ADC disponibles para hacer estas lecturas.

e Teniendo las medidas de potencia mecanica y potencia eléctrica se podria calcular la

eficiencia del aerogenerador.
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