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CONTROL DEL GENERADOR DE UN BARCO PARA REDUCIR
VIBRACIONES TORSIONALES

Esta investigacion se enfoca en desarrollar una estrategia de control capaz de mitigar
vibraciones torsionales en el generador de un barco. La tesis lleva a cabo un analisis exhaustivo
de la literatura existente sobre perfiles de carga, sistemas de generacién, estrategias de control
y métodos para reducir vibraciones torsionales en el contexto maritimo. La propuesta central
de la tesis es la implementaciéon de un compensador feed-forward en el circuito de voltaje
de campo del generador, disenado para reducir el primer modo torsional del sistema. A
través de la introduccién de un torque eléctrico en contrafase a la diferencia de torques del
eje del generador, se logra atenuar la magnitud de las vibraciones. Mediante simulaciones,
se compara el rendimiento de esta estrategia de control con un control PI convencional,
revelando una disminucion de méas del 50 % en la magnitud de las vibraciones torsionales.
Ademas, se realiza un analisis de sensibilidad para evaluar la capacidad del control propuesto
para afrontar cambios en los parametros del sistema. En conjunto, esta tesis evidencia la
eficacia y robustez de la estrategia propuesta en la reduccién de vibraciones torsionales en el
generador de una embarcacion.



The science itself may prove cynical.

However, one mustn’t forget that there is a scientific element in all things.
The important truth is this:

I am the master of my fate, I am the captain of my soul.
R;N x William E. H.
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1 Introduccion

1.1. Motivacion

En la actualidad, el 80 % del volumen del comercio mundial se sustenta en el transporte
maritimo, mientras que la cantidad de bienes y materias primas tranzadas se ha mantenido
al alza a lo largo de los anos. Problemas de conectividad naviera y mayores costos de envio se
ven directamente reflejados en una mayor inflacion, escasez de alimentos o interrupciones en
cadenas productivas [1-4]. En este contexto, se ha requerido el desarrollo y estudio de nuevas
tecnologias capaces de reducir tanto el costo como la probabilidad de falla de los componentes
internos de barcos. Esto se ha evidenciado, por ejemplo, en el paso de propulsién mediante
maquinas de vapor a combustibles fésiles hasta la actualidad con barcos parcial o totalmente
eléctricos, tanto en generaciéon como propulsion [5].

Estos avances traen nuevos desafios, como problemas inherentes al funcionamiento y com-
ponentes fisicos del sistema de transmision de un barco, tales como backlash, desalineamiento
de ejes, desgaste de engranajes, rodamientos y acoplamientos, desgaste de las aspas de las héli-
ces por cavitacion, asi como las condiciones externas a las que se somete toda la embarcacion.
Maés atn, considerando el creciente aumento en barcos mas eléctricos, los que se caracterizan
por incluir generacion y propulsién eléctrica [6], se vuelve necesario también abordar estos
problemas desde el sector eléctrico. En este punto, grandes conexiones de cargas pueden llevar
a fallas en el generador, la frecuencia de operacion del controlador puede volver inestable to-
do el sistema si no se realiza un estudio y modelo adecuado, corrientes sub-sincronas pueden
llegar a producir resonancia si son cercanas a la frecuencia mecanica, cambios bruscos en la
carga eléctrica pueden provocar una diferencia de velocidad considerable entre los extremos
del eje del sistema de transmision, los conversores pueden agregar inestabilidad al sistema
si no se tiene en cuenta su frecuencia de operacién al modelar el sistema completo, etc. [4, 7-9]

Ademas, todos estos problemas se traducen en vibraciones mecanicas que anaden estrés
en forma de torque al sistema de transmision, lo cual, si no es debidamente tratado, even-
tualmente lleva a fallas mecanicas del mismo [7, 10-15]. Dicho esto, existen distintos tipos de
oscilaciones mecanicas presentes en el sistema electromecanico de un barco. Estas incluyen las
vibraciones torsionales, que se refieren a los movimientos rotacionales del eje del sistema de
transmision, balanceo axial y vibraciones laterales, que corresponden a movimientos lineales
a lo largo y perpendicular al eje, respectivamente. De estas tres, las vibraciones torsionales
son las que tienen un mayor impacto en el funcionamiento y la integridad del sistema de
transmision. Por lo tanto, abordar su reduccién se vuelve una medida fundamental para ga-
rantizar la confiabilidad y robustez del sistema electromecanico de un barco, asegurando asi
su operacion segura y eficiente en el tiempo [4].



1.2. Objetivos

El objetivo de esta tesis es reducir las vibraciones torsionales excitadas en el generador de
un barco debido al cambio de cargas eléctricas, mediante el diseno e implementacién de un
controlador, para asi prolongar la disponibilidad y aumentar la fiabilidad de la embarcacién.
Los objetivos especificos son:

* Modelar el sistema electromecanico del sistema de generacion eléctrica de un barco y su
control de voltaje. A partir de este modelo se podra diseniar e implementar un controlador
enfocado en reducir vibraciones torsionales.

* Analizar las vibraciones torsionales excitadas en el eje del generador al controlar el
voltaje en bornes del generador mediante el campo eléctrico del generador sincrono.
Evidenciando estas vibraciones se podra medir la reduccion obtenida con la estrategia
propuesta.

* Diseniar y evaluar dos controladores, un Bang Bang (BB) y un Control Predictivo basado
en Modelo (MPC), que actiien sobre el sector eléctrico del generador y asi comparar su
desempeno. Estos deben reducir la excitacion de vibraciones torsionales debido a la
conexion de cargas eléctricas, a la vez que mantienen la respuesta del voltaje en bornes
similar a la original y dentro de los limites de operacion.

* Examinar la robustez de los controladores propuestos frente a incertezas en parametros
del sistema. Esto permitird abordar la fiabilidad de los controladores en una aplicacién
real, donde la degradacion del sistema puede modificar dichos parametros.

1.3. Alcances

El sistema electromecanico estudiado se modela en PLECS y Simulink de Matlab R2021a
para lo cual se utilizan, en su mayoria, pardmetros de la maquina ECP3 de 5.2 [kW] de
MeccAlte. El resto de valores se escogieron en base a sistemas similares encontrados en la
literatura, de modo que fueran compatibles con la maquina.

Este trabajo esta basado en simulaciones, por lo que, con miras a probar su efectividad en
un sistema real, la capacidad del generador simulado es de menor tamano que el de un barco
real. Gracias a esto, el sistema puede ser replicado en un laboratorio y comparar datos ex-
perimentales con simulaciones, recordando que estos datos son reducidos proporcionalmente
en base a la relacién entre generaciéon y carga.

Finalmente, la simulacion considera cambios de carga asociados a los distintos modos de
operacion de un barco y, ya que se desean estudiar las vibraciones excitadas en el sistema de
transmision, se aplican escalones de naturaleza completamente resistiva.

1.4. Metodologia propuesta

El desarrollo de esta tesis comprendera las siguientes secciones. En primer lugar, se realiza
un estudio de la literatura de modelos de carga y generacién para barcos ya existentes, para
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luego enfocar el estudio en métodos de control utilizados en las maquinas eléctricas utiliza-
das en barcos. A continuacién se investigara el estado del arte en métodos de reduccién de
vibraciones de todo tipo en maquinas eléctricas.

Una vez completada esta investigacion, se modelarda en PLECS de PLEXIM el sistema
electromecénico de generacién de un barco, incluyendo un Generador Sincrono (SG), con un
prime mover (PM) en base a diésel y su conexion mediante ejes y cajas de cambio. En cuanto
a su control, este se desarrollard en Simulink de Matlab, debido a la posibilidad de ambos
programas de interactuar entre si. Tanto el modelo disenado como sus parametros se basaran
en configuraciones comunmente utilizadas en barcos de tipo carguero, con valores reducidos
de consumo y generacion.

El siguiente paso sera proponer estrategias de control capaces de reducir un modo de vi-
braciones torsionales en el sistema generador, para lo cual se propone un compensador BB y
uno MPC, los cuales actuaran sobre el voltaje de campo del generador y seran implementados
en Simulink.

A continuacién, se comprobara el desempeno del control original PI contrastado con el
control propuesto en este trabajo. Los criterios de comparacion se basaran en medir el tiem-
po de establecimiento, sobrepaso y conmutacion de los parametros estudiados, tales como
el torque mecénico, corriente de excitacion, diferencia angular del eje del sistema generador
y recursos computacionales utilizados. Para realizar estas simulaciones se utilizaran cuatro
perfiles de carga eléctrica reducidos, modelados en base al estudio de la literatura presentada.

Finalmente, se considera que los parametros del sistema, ya sean conocidos o estimados,
pueden estar sujetos a perturbaciones, provocando variabilidad e incerteza en su valor real.
Por esto, se realizara un analisis de sensibilidad de los controles propuestos, a modo de
comprobar su robustez frente a posibles cambios en los parametros del sistema.

1.5. Estructura tesis

Este trabajo consta de 7 capitulos, divididos en introduccion, dos capitulos de estado del
arte y marco tedrico, un capitulo dedicado a la simulacion del sistema electromecanico con
el que se trabajard, seguido de un capitulo donde se estudia su comportamiento ante un caso
clasico de operacién. A continuacién un capitulo donde se explica la estrategia de control
propuesta, luego resultados y analisis comparativos entre la estrategia de control tradicional
y las propuestas y, finalmente, conclusiones. Ademas, se considera una seccién para biblio-
grafia y otra para anexos al final del trabajo.

En el capitulo 2, el estado del arte da conocimiento sobre los perfiles de carga en distintos
tipos de embarcaciones, las cargas eléctricas presentes en cada uno y la composicion general
de su microred. Mientras que en el capitulo 3, se habla de los componentes del sistema elec-
tromecanico de un barco, las vibraciones presentes en este y el control de un SG convencional.

En el capitulo 4 se presenta la simulacion realizada del sistema electromecanico y el com-
portamiento de este frente a un caso de operacion clasico, para luego en el capitulo 5 presentar
las estrategias de control propuestas, siendo estas compensadores BB y MPC en el voltaje
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de campo de la maquina sincrénica.

Finalmente, en el capitulo 6 y 7 se presentan resultados, discusion y conclusiones del
trabajo, senalando trabajos futuros a realizar.



2 Estado del arte

Existen multiples disefios para el sistema eléctrico de un barco moderno, los que se agrupan
en tres configuraciones de microrred béasicas:

* Microrred AC [16-21], en la cual un arreglo de generadores alternos proporciona la
energia a toda la red y todas las cargas la reciben mediante transformadores. Debido a
que no existen conversores en esta configuracion, la frecuencia de la red es fijada por los
mismos generadores (Figura 2.1.a).

* Microrred DC [2, 22-24], en la cual un arreglo de fuentes generadoras alternas o continuas
suministran energia a la microrred mediante conversores AC/DC o DC/DC. Desde el
extremo de las cargas, estas reciben la energia mediante conversores DC/AC o DC/DC
segun corresponda. Esta configuracién también admite el uso de fuentes de almacenaje
como baterias para alimentar al sistema (Figura 2.1.b).

* Microrred hibrida [25-28], en la cual existen microrredes AC y DC que comparten energia
bidireccionalmente mediante uno o més conversores (Figura 2.1.c).

Con respecto al sistema de propulsion de los barcos, en el presente, grandes barcos comer-
ciales y cargueros se han movido desde el esquema tradicional de un generador conectado
directamente hacia barcos mas eléctricos, en los que el sistema completo se entiende como
una microrred en la que se distinguen generacion, distribucion y cargas; en estas ultimas
se incluyen los motores de la nave. A su vez, la generacion eléctrica es parte del sistema
electromecanico del barco, el cual corresponde al PM, generador eléctrico, la conexién entre
estos, turbinas, gruas, bombas, etc.

El sistema eléctrico de los barcos, dependiendo del tamano de éste, presentan miltiples
fuentes de generacion, siendo un generador diésel sincrono lo cominmente utilizado en gran-
des barcos cargueros y comerciales. Los generadores pueden trabajar en conjunto o activarse
en caso de necesitarse, segun la estrategia de control utilizada o complejidad de la microrred.
Ademas, si se tiene una red de distribuciéon DC, sera necesario el actuar de inversores entre
la generaciéon y las cargas, en cuyo caso no existe frecuencia en la red. En caso de una red
de distribucion AC, la frecuencia del sistema vendra dada directamente por la velocidad del
generador.

Respecto a la generacién, segun lo presentado en [29-33], los generadores sincronos diésel
corresponden a la opcién mas utilizada en barcos modernos, desde varios cientos hasta miles

de kW.
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Figura 2.1: (a) Microrred AC; (b) Microrred DC; (¢) Microrred hibrida.

En cuanto a la carga, existen multiples tipos con distintos requisitos energéticos segin
el modo de operacion y tipos de barco. Existen cargas asociadas a sensores, a luminaria y
consumo de los tripulantes del barco, el consumo de los motores de los propulsores del bar-
co, entre otras. En [16-18, 34-39] se presentan variados ejemplos de generacién y carga en
distintos tipos de barcos, como se aprecia en las Tablas 2.1 y 2.2. En barcos de gran tamano,
generalmente la carga total instalada es mayor a la generacion total instalada es mayor a la
generacion total, lo cual se debe a la variabilidad de la energia utilizada en las distintas zonas
de un barco segin el modo de operacion activo, ya sea en un puerto, en alta mar, durante
la carga, etc. Ademas, a partir de la informaciéon proporcionada en las Tablas 2.1 y 2.2 se
observa que para un barco de carga o uno de transporte de containers, la razén entre carga
total y generacion es al rededor de 1.5.

En la Tabla 2.1, C1-C10 representan distintos modos de operacién en los barcos estu-
diados, en donde C1 es un viaje normal en alta mar, C2 un viaje normal en alta mar con
contenedores frigorificos, C3 comienzo del viaje, C4 comienzo del viaje con contenedores
frigorificos, C5 comienzo del viaje con contenedores frigorificos y hélices de maniobra, C6
manipulacién de carga, C7 manipulacion de carga con contenedores frigorificos, C8 opera-
cién en puerto, C9 viaje normal en alta mar con bomba contra incendios, C10 modo de
guerra.



Tabla 2.1: Factor de carga eléctrica en distintos escenarios para distintos
barcos [36].

. Potencia generada [kW] Potencia total generada [KW]
Tipo de barco . K i
sobre unidades generadoras sobre potencia consumida %

C1:9000/77.23
C5:12000/84.32
3000/4 (C4:9000/85.65
C7:9000/78.82
(8:3000/51.94
C1:1280/47.60
(2:2560/81.80
1280/3 5:3840/79.90
C7:2560/79.20
(8:1280/36.00
C1:800/80.40
C (Mercamte) 800/3 C€6:2400/70.60
C8:800/58.10
C1:440/89.00
(3:880/58.80

A (Transporte
de containers)

B (Transporte
de containers)

D (M t 440/3
(Mercante) / 6:1320,/74.80
(C8:440/48.60
C1:420/82.40
E ardic :84 .
(Guardia 420/3 (C3:840/85.80
Costera) (C8:420/67.00

€9:840/71.20

C1:120/60.09
120/3 C8:120/32.72

C10:120/76.97

F (Guardia
Costera)

Tabla 2.2: Carga eléctrica méaxima para distintos barcos [34].

. Potencia Carga [kW]

Tipo de barco Sala de

Generada [kW] o Cubierta  Alojamiento  Iluminacién  Navegacién  Carga Total
maquinas

2 20x3DG;

A (Mercante) 880 (720x3DG; 2015.57 698 251.9 65 8 3038.47
720x1SG)

B (Transporte

. 2880 (720x4DG) 1531.6 2381.4 310.5 85 8 4136.5
de Containers)
B > 2200x4DG;

C (Buque 8800 (2200e4DG: g9 00 gar07 20018 100 6 10297.9

Petrolero) 2200x1SG)
2 DG;

D (Mercante) 600 (650x3DG; 1874.35 689 245.8 65 8 2882.15
650x1SG)

E (Mercante) 1320 (440x3DG) 670.95 881.3 133 52 7 1144.25

A continuacién, esta seccién describe el sistema eléctrico, tanto su generacion y cargas,
y el sistema mecanico, detallando modos vibratorios, fuentes de interaccion electromecanica,
problemas y estrategias de reduccion especificas para modos de vibracion torsionales.



2.1. Microrred de un barco moderno

Si bien es posible encontrar variadas arquitecturas de microrredes en barcos modernos, el
estudio de esta tesis se basard en un modelo como el de la Figura 2.2, el cual corresponde
a un barco de transporte de containers, compuesto de una microrred AC con mas de una
fuente de generacién a 380[V], las que alimentan cargas de propulsién, bombas y hoteleras,
estas ultimas mediante un transformador [17].

380V 3P 380V 3P
50Hz 250kW 50Hz 250kW
Barra AC
380V 3P 50Hz
Tr.
380V/220V
300kW  300kW 100kW

Propulsor Propulsor ! Grhas,
Bombas

Alojamiento,
Iluminacion,
Navegacion, etc.

Figura 2.2: Esquema de microrred tradicional.

El sistema presentado en 2.2 posee un par idéntico de generadores diésel trifasicos a 380[V],
50[Hz] y 250[kW]. La energia suministrada por uno o ambos generadores se distribuye a una
barra a 380[V]. Las principales cargas inductivas corresponden a una gria de 100[kW] para
carga y descarga y dos propulsores de 300(kW]. Este tipo de microrred se puede estudiar en
su version simplificada, como se ve en la Figura 2.3, la cual incluye todas las cargas de forma
agrupada en propulsion y auxiliares.

380V 3P
50Hz 500kW

Barra AC
380V 3P 50Hz

Tr.

380V/220V
600kW
Propulsor
Auxiliares

Figura 2.3: Esquema de microrred tradicional simplificada.



2.2. Generador diésel sincrono

Un SG es una maquina eléctrica que convierte la energia mecanica de un PM, diésel en
este caso, en energia eléctrica AC a una determinada frecuencia y voltaje por fases. Los SG
son ampliamente utilizados en la industria naviera debido a su relativamente bajo costo, alta
eficiencia y su sencillo manejo y control. En la Figura 2.4 se observa un ejemplo del sistema
de generacién electromecanico en un barco. Este considera una maquina diésel como PM, en
la cual se controla su velocidad generalmente a 1500[rpm] o 1800[rpm], un generador sincrono
trifasico, en el cual se controla el voltaje en bornes a 380[V]| mediante el voltaje de campo,
ejes, acoplamientos, caja de cambios y cargas eléctricas [40].

__ | Control | Control |
: Wpm, I’

Vf a V; Wel :

Carga

Generador
Sincrono

Prime Mover )
Diésel Sistema de

transmision

Figura 2.4: Sistema electromecanico bésico.

2.3. Cargas eléctricas en un barco

Como se mencioné al inicio de este capitulo, un barco moderno presenta perfiles de carga
acordes a su tipo de funcién y a distintos modos de operacion, ya sea en puerto, en carga, en
alta mar, etc. De acuerdo a [17, 18, 39, 41-44], se distingue una tendencia clara en cuanto a
la carga eléctrica total de un barco carguero durante un viaje: en puerto el consumo es bajo,
al maniobrar es medio y en viaje cargado es alto, como se ve en la Figura 2.5.

Ademas, segun la informacién recopilada en las Tablas 2.1-2.2, un barco moderno, en
particular uno de carga pesada, como containers, presenta una carga eléctrica total mayor
que el poder de generacion del barco, lo cual se debe a que segiin el modo de operacion del
barco, solo algunas cargas consumen energia. Con esto se nota que en promedio para barcos
cargueros, la razén entre carga total y generaciéon es cercana a 1.5.
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Figura 2.5: Potencia activa consumida por un barco modelo en un viaje.
Extraida de [43].

2.4. Interaccion electromecanica

Un sistema electromecanico se entiende como la operaciéon en conjunto de diversos ele-
mentos tanto eléctricos (sensores, controladores, bobinado de maquinas, etc.) como mecéni-
cos (ejes, actuadores, cajas de cambio, etc.) [45]. Estos elementos, al ser parte integra de un
sistema, pueden interactuar entre si, de aqui el nombre interaccién electromecanica, lo que
implica una respuesta en el sistema eléctrico frente a una perturbacion en el mecanico, y vi-
ceversa. Si bien este comportamiento es esperable en algunas situaciones, como ocurre con la
transformacion de energia cinética a eléctrica, existen otras en que las fuentes de interaccion
pueden ocasionar problemas en el sistema, como inestabilidad o estrés torsional en ejes que
finalmente lleva a fatiga acelerada del mismo. Algunas de estas fuentes que introducen estrés
torsional al sistema son conexion y desconexion de cargas, cargas pulsantes, fallas en la red,
corrientes subsincronas, resonancia por frecuencias naturales idénticas entre sistemas, entre
otros [39, 46, 47].

Debido a la inclusiéon de méaquinas eléctricas directamente al sistema de transmision, las
embarcaciones modernas entran en la categoria de sistemas electromecanicos. La presencia
de ejes flexibles vuelve este sistema susceptible a vibraciones, ademés, impulsado por una
reciente tendencia hacia barcos mas eléctricos, en el sistema eléctrico han aumentado las
cargas, principalmente por maquinas como turbinas y motores, lo que a su vez aumenta la
posibilidad propagacion de perturbaciones entre dominios eléctrico y mecanico, representa-
dos en la Figura 2.6. Por esto ultimo, se vuelve importante considerar los efectos de cargas
eléctricas sobre la estabilidad del sistema. Sin embargo, la interaccion entre sistemas es en
ocasiones ignorada, bajo la premisa de que la resonancia entre sistemas no debiese ocurrir,
ya que las primeras frecuencias naturales de los sistemas eléctrico y mecanico generalmente
difieren en 6rdenes de magnitud [48, 49]. Sin embargo, las interacciones electromecéanicas
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ocurren debido a distintas fuentes de perturbacién, por lo que es necesario comprender el
origen de estas y cémo evitarlas.

A continuacién, esta seccion detalla los modos de vibracién presentes en un sistema de
transmision, vibraciones torsionales en el sistema electromecanico de un barco, fuentes de
vibraciones torsionales y, finalmente, cémo reducir dichas vibraciones.

_ | Control | Control |
Caja de
cambios
e
Prime Mover . Generador PI'OpLﬂSiél’l
Diésel Sistema de Sincrono
transmision
Control
Generacion LT Caja de
M | Eje cam-blos
v .
Cargas
Cargas Auxiliares | ==
, . Propulsor
Eléctricas Sistema de

transmision

Figura 2.6: Sistema elecrtromecanico de un barco separado por sectores.

2.4.1. Modos de vibracién

Existen tres modos vibratorios de interés en un sistema de transmision: transversal, ba-
lanceo (whirl) y torsional. En un eje, los primeros dos conllevan desviaciones radiales y el
ultimo, angulares.

2.4.1.1. Modos transversales

Estas vibraciones actian a lo largo del sistema de transmisién, como se ve en la Figura 2.7.
Son vibraciones forzadas, por lo que requieren de energia fuera del sistema para ser excitadas.

ms3

mq

vibration

ny

Figura 2.7: Sistema de transmisiéon en vibraciéon transversal. Extraida de
[50].
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2.4.1.2. Balanceo axial

Aunque se intente equilibrar los componentes rotatorios para evitar este fenémeno, en la
practica es muy complejo lograr un balance exacto. Es debido a esto que ocurre el balanceo
axial, el cual es una vibracion autoexcitada que se presenta cuando el sistema rota excén-
tricamente, esto es, cuando el centro de masa es distinto del eje de giro. Estas vibraciones
provocan que el sistema se desvie del eje rotatorio, lo cual provoca visualmente el efecto de
una cuerda rotando con sus extremos fijos, como se ve en la Figura 2.8.

m(6+c’)w2$

Figura 2.8: Sistema de transmisién con balanceo axial. Extraida de [50].

2.4.1.3. Modos torsionales

Al igual que las vibraciones transversales, los modos torsionales son un tipo de vibracién
forzada, producidas al aplicar un torque sobre el eje de rotacion del sistema, generalmente por
un cambio de carga en el mismo. Lo anterior lleva a desviaciones angulares entre los extremos
del eje de rotacion, como ocurre al torsionar en sentidos opuestos los extremos de un resorte.
La Figura 2.9 ilustra este comportamiento como un cambio angular § en un extremo de un
eje rotando a velocidad w; al aplicar un torque 7.

/\191 _/\81 +0
: ' w1 + Ws

= )

Figura 2.9: Sistema de transmisién con vibracién torsional.
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2.4.2. Vibraciones torsionales en el sistema electromecanico de
un barco

Como se menciond en la seccion 2.4.1.3, las vibraciones torsionales se originan de una
perturbacion en el torque de un eje rotacional flexible, producidas generalmente por un cam-
bio de carga. En el caso particular de un barco, estas se hacen presentes en el sistema de
transmision del mismo, ya que, al estar compuesto de grandes inercias (maquinas, acopla-
mientos, etc.) y largos ejes flexibles, constituyen un sistema resonante poco amortiguado con
frecuencias torsionales subsincronas. De no tenerse en cuenta estas vibraciones al momento
de disenar o expandir el sistema de transmision, existe la posibilidad de originarse torques
o fuerzas oscilatorias excesivas que terminan por danar partes o secciones completas del sis-
tema [51]. Ademés del dano instantdneo, también existe el dafio acumulativo de pequenas
oscilaciones torsionales, el cual se produce debido a pequenas y medianas perturbaciones [48].
Con la inclusion de maquinas eléctricas al sistema, se vuelve necesario considerar el efecto
de torques eléctricos en el sistema, ya que estos se asocian a un cambio de carga y corres-
pondientes oscilaciones torsionales en el sistema de transmision, lo que a su vez también crea
perturbaciones en la red eléctrica, pudiendo afectar el desempeno y eficiencia del sistema [47].

Considerando este tultimo punto, es importante tener en cuenta que el sistema electrome-
canico de un barco debe comprenderse como un conjunto, en el que las perturbaciones tanto
en el dominio eléctrico como mecanico se transmiten a lo largo de la totalidad del sistema.
Multiples soluciones para la reduccién de oscilaciones torsionales en el sistema de propulsion
de embarcaciones han sido propuestas en la literatura [4, 28], sin embargo, comparativamente
se han realizado pocos estudio desde el sector de la generacion. Esto supone un problema,
pues, aunque se logren reducir las vibraciones torsionales en el sector de propulsion, el sistema
eléctrico igualmente recibe grandes y rapidos cambios de carga, lo que provoca oscilaciones
en el sistema de transmisién del sector de generacion.

Las vibraciones torsionales pueden causar danos en la estructura del barco y en los equipos
a bordo, lo que puede llevar a costosas reparaciones y tiempos de inactividad. Por lo tanto,
es importante comprender los efectos de las vibraciones torsionales y tomar medidas para
mitigar sus efectos. Sin embargo, la mayoria de estudios han enfocado su investigacién solo
en el sector de propulsion, por lo que se vuelve necesario un estudio también enfocado en el
sector de generacion. La presente seccion detalla las posibles perturbaciones electromecanicas
relevantes para el sistema de transmision del sector de generaciéon de un barco, para luego
hacer un repaso por estrategias de reducciéon de vibraciones torsionales presentadas en la
literatura.

2.4.3. Fuentes de vibraciones torsionales

Como se mencioné en la seccion 2.4, existen diversas fuentes de interaccién electromecé-
nica, las cuales se vuelven especialmente perjudiciales cuando excitan vibraciones torsionales
en el sistema, que ocurren debido a una perturbacion en el balance de torques en componen-
tes del sistema mecanico, como cargas mecanicas en el sistema de transmision o maquinas
eléctricas, como generadores y motores. Dichas perturbaciones pueden ocurrir en forma de
escalén, impulso, rampa, etc., siendo la primera la mas perjudicial, pues, por su respuesta en
frecuencia, esta excita todas las frecuencias en el sistema, incluyendo aquellas que producen
resonancia. Un caso mas extremo puede presentarse ante cargas periddicas, ya que estas po-
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drian resonar con la frecuencia natural del sistema [52].

Otras fuentes de excitacion de vibraciones torsionales son fallas en la red eléctrica, produc-
to de cortocircuitos, armonicos introducidos a la red por conversores eléctricos, resonancia
debido a corrientes subsincronas, incorrecta operacién de equipos, como iniciar una maquina
a velocidad inadecuada, permitiendo la excitaciéon de frecuencias resonantes, etc. La excita-
cién de vibraciones torsionales eventualmente puede llegar a producir fatiga de material en
componentes mecéanicos, caida del sistema eléctrico o danos al sistema de transmision, por lo
que los fendémenos aqui mencionados deberian ser considerados en el diseno y operacion del
sistema [53]. A continuacion se detallan algunas de estas perturbaciones.

2.4.3.1. Carga pulsante

Las cargas pulsantes se refieren a aquellas cargas que repiten su actuar de forma periédica,
por lo que, para el caso de un barco, estas pueden ocurrir debido al oleaje golpeando las pare-
des de la embarcacion, backlash en cajas de cambio, desbalance en el sistema de transmision
ocasionando torques con frecuencias multiplos de la velocidad rotacional, problemas con el
PM, etc. [47, 53].

Para prevenir las vibraciones torsionales generadas por las cargas pulsantes, se pueden
aplicar amortiguadores de torsion o técnicas de control de la velocidad del PM o la variacion
de la frecuencia de la alimentacion eléctrica.

2.4.3.2. Carga escaléon

Se hace presente cuando se conecta o desconecta una carga eléctrica grande del sistema,
como cuando se conecta un motor eléctrico grande, lo que genera un cambio repentino en la
carga mecanica y eléctrica. Debido a que una entrada escalén excita todas las frecuencias,
este cambio repentino puede causar vibraciones torsionales no deseadas en los componentes
del sistema, como el eje del SG, rodamientos y otros elementos mecanicos.

El impacto de la carga escalon en las vibraciones torsionales depende de su magnitud y
tiempo de aplicacion, la velocidad de respuesta del sistema y la rigidez de los componentes
mecanicos. En general, cuanto mas rapido y mas grande es el cambio en la carga eléctrica,
mayor es la amplitud de las vibraciones torsionales generadas.

Para reducir estos efectos de la carga escalon, se pueden tomar medidas de disefio como
utilizar amortiguadores para reducir la vibraciéon o agregar ruedas volantes que reduzcan el
impacto de un cambio repentino de carga.

2.4.3.3. Fallas en la red

Las fallas en la red eléctrica también pueden generar interaccion electromecéanica indesea-
da en el sistema. Estas fallas pueden ser de diferentes tipos, como cortocircuitos, apagones,
caidas de voltaje, entre otros. Cuando ocurre una falla en la red eléctrica, la respuesta diné-
mica del sistema se ve afectada, lo que puede generar vibraciones torsionales en el sistema
de transmision.

En el caso de un cortocircuito, una gran inyeccién de corriente produce un alto voltaje,
lo que puede excitar vibraciones torsionales ante la presencia elementos que saturen este vol-
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taje. Estos sobre voltajes también pueden ocurrir al conectar o desconectar barras cargadas
sin planificacién previa, ya que en esencia estos cambios actiian como una carga escalon de
elevada magnitud. Luego, si el sistema no esta preparado para responder a estas variaciones,
pueden aparecer vibraciones torsionales.

Para evitar esto, se deben aplicar medidas de proteccién, como sistemas de proteccion
de sobrecarga, sistemas de proteccion de cortocircuitos y sistemas de regulacion de voltaje.
Ademas, es importante considerar estos efectos en el disenio del sistema y en su operacion.

2.4.3.4. Sistemas de control

El sistema de control utilizado para regular velocidad, torque o voltaje puede producir
transientes en el rango de 10-20[Hz], los que se encuentran dentro del rango de modos tor-
sionales para sistemas de transmision de grandes maquinas, como las presentes al interior
de grandes barcos [54]. Luego, si el control es incapaz de llevar el sistema rapidamente a
la referencia, es posible que la cercania entre estas frecuencias con la de modos torsionales
ocasione resonancia, lo que puede llevar a desestabilizar la totalidad del sistema [55].

2.4.3.5. Resonancia subsincrona

La resonancia subsincrona es un fenémeno que ocurre en lineas de transmisiéon AC com-
pensadas mediante condensadores en serie. Esta compensacién incluye varias ventajas, como
aumentar la capacidad de transmisién, mejorar la estabilidad del sistema, regulacién de vol-
taje, entre otras. La inclusion de un elemento capacitivo a la linea de transmision determina
la frecuencia natural eléctrica f., como [48]:

Jer = fo\[ 5 (2.1)

Con fy la frecuencia sincrona, X la reactancia de la linea y X la reactancia del con-
densador. Generalmente, la complejidad de los sistemas de potencia es mayor, afiadiendo
mas frecuencias resonantes al sistema. Luego, corrientes de armadura en estas frecuencias
resonantes circularan por el sistema ante cualquier pequena perturbacién eléctrica. Ademas,
este armoénico produce en la armadura de la maquina un campo magnético, el cual induce
corrientes en el rotor a frecuencia f, = fy — f... Estas corrientes de frecuencia subsincrona
pueden ser cercanas a los modos torsionales del sistema de transmisién, generando resonan-
cia, lo cual puede llevar a la completa desestabilizacion del sistema [56-58]. Una forma de
reducir el impacto de estas corrientes, es situar la compensacion del sistema alejada de la
maquina.

2.4.4. Estrategias de reduccion de vibraciones torsionales

Ya establecidos las miiltiples fuentes de vibraciones torsionales y sus detrimentos al sistema
electromecanico de un barco, la presente seccion detalla algunas de las soluciones propuestas
en la literatura para la reduccién de vibraciones en grandes sistemas torsionales.

El trabajo realizado en [13] presenta un sistema electromecanico genérico para una maqui-
na productora de papel de grandes cilindros. A continuacién, realiza multiples simulaciones
para evaluar el efecto de perturbaciones como cargas escalon y backlash. Luego, estudia la
efectividad de métodos convencionales para reducir vibraciones torsionales, estos son: uso
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de ejes huecos, utilizar un control de velocidad criticamente amortiguado y uso de entradas
rampa. El primer método busca aumentar la rigidez de los ejes sin la necesidad de aumen-
tar mucho el tamafio y peso de los mismos, logrando un 100 % de aumento de la frecuencia
de los primeros modos torsionales, lo cual permite un aumento del ancho de banda de los
controladores de velocidad, lo que a su vez mejora la coordinacion dinamica entre diferentes
secciones mecénicas. El segundo método se emplea para eliminar el overshoot (PO) lo cual
reduce la posibilidad de backlash ante cambios de carga. El tercer método busca disminuir el
rango de frecuencias excitadas por una carga escalén convencional y asi evitar los modos tor-
sionales del sistema. Este permite eliminar completamente las vibraciones torsionales y evita
el backlash. Si bien estos métodos pueden funcionar bien en sistemas terrestres, en sistemas
maritimos existen limitaciones de espacio o peso, dificultando asi el uso de ejes sobredimen-
sionados o huecos; se requiere poder operar a velocidades que vuelven inviable un control
sobreamortiguado y aunque en ocasiones es posible programar el consumo y utilizar cargas
rampa, no siempre es el caso.

En [59] se propone anadir torque eléctrico en contra fase al torque producido por reso-
nancia subsincrona mediante el uso de un compensador de adelanto-retraso en el circuito de
excitacion de la maquina, siguiendo el cambio de velocidad de un eje torsional. Para esto, se
realiza una linealizacion del sistema y luego se elabora un compensador mediante posiciona-
miento de polos, para asi desplazar los modos torsionales del sistema. Este método resulta
interesante por su relativa simplicidad, sin embargo, los autores solo presentan el caso en que
el sistema se vuelve inestable como comparativa para el método propuesto, por lo que su
beneficio ante un caso de operacion convencional es incierto.

En [55] se presenta un sistema de confinaciéon magnética, utilizado para experimentos de
fusion nuclear. Este sistema se compone de generadores sincronos, ruedas volantes, ejes y aco-
ples, es decir, un sistema torsional. Los autores buscaron reducir las vibraciones subsincronas
presentes en el sistema, las cuales ocasionaban el fallo de algunos experimentos. Para esto,
propusieron anadir torque eléctrico en contrafase a la velocidad torsional del eje, producida
por resonancia subsincrona, mediante la implementaciéon de un estabilizador de torque en el
circuito de armadura. Este estabilizador esta compuesto de un puente de 6 tiristores, con-
trolado por corriente, alimentando un inductor. El uso de este inductor permite almacenar
energia magnética, siendo cargado y descargado en contrafase a la velocidad torsional del eje.
Este método resulta efectivo en reducir vibraciones torsionales en el sistema electromecénico,
sin embargo, los autores solo presentan el caso en que el sistema se vuelve inestable como
comparativa para el método propuesto, por lo que su beneficio ante un caso de operacion
convencional es incierto.

En [60] se propone utilizar un banco de resistencias como carga controlada de modo que
disipe potencia cuando la velocidad del generador excede la sincrona. Esto produciria un
torque eléctrico en el generador que atenuaria los ciclos positivos de oscilaciones torsionales
presentes en el rotor. Los autores realizaron pruebas bajo perturbaciones de distintos tipos,
mostrando que un banco de resistencias de 5.6 % de la potencia nominal fue capaz de reducir
en buena medida las oscilaciones torsionales. Sin embargo, este método solo permite actuar
sobre la mitad de las perturbaciones, ya que solo puede afectar el ciclo positivo de las osci-
laciones excitadas.
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En [61] se propone la utilizacién de meta-materiales elasticos basados en estructuras lla-
madas cristales fonénicos localmente resonantes (LRPC), las cuales tienen la particularidad
de tener intervalos de frecuencia en los cuales las vibraciones no pueden propagarse. Estos
LRPC pueden ser ajustados para rechazar rangos de frecuencias especificos, mostrando bue-
na atenuacién de la propagacion de frecuencias resonantes en barcos. Sin embargo, aunque
esto puede evitar la propagacion de vibraciones en donde sean instalados, incluir este tipo de
materiales en el sistema de transmision resulta complejo de ejecutar tanto como de modelar.

En [4] se presenta en detalle el modelo del sistema electromecanico del sector de propulsién
de un barco, donde se busca reducir las vibraciones torsionales excitadas por cambios de carga
o fallas. Los autores proponen una técnica de control que agrega, mediante el convertidor de
potencia, un amortiguamiento virtual al primer modo torsional, mejorando asi su relacién de
amortiguamiento. Este amortiguamiento es un torque externo, el cual es aniadido al sistema
solo en la presencia de oscilaciones torsionales. Para esto, se anade un lazo de control al
control vectorial de la maquina, donde se aplica una ganancia de control al error entre la
velocidad del motor y el eje adyacente. Este método posee buenas caracteristicas dindmicas
y es robusto ante variaciones de parametros. Los autores también realizan variadas pruebas
para validar el control propuesto, determinando que este reduce el sobre torque, reversion de
torque y la duracién de vibraciones, comparadas con un método convencional.

En [62] se propone controlar el torque mecéanico de un sistema torsional de dos masas,
para lo cual se sigue el error de la velocidad angular del motor y el cambio en esta, siendo
controlado mediante la utilizacién de un control difuso, el cual corresponde a un control PI
por regla, determinado por una neurona. Es decir, la tabla del control difuso es una matriz
de controladores PI con parametros autoajustados. Los autores indican que la solucién pro-
puesta utiliza propiedades de control difuso, neuronal y PI en conjunto para la reduccion de
vibraciones. Sin embargo, se requieren métricas enfocadas en la magnitud y duracion de las
oscilaciones presentes para validar dichas afirmaciones.

En [20] se busca absorber oscilaciones subsincronas presentes en el compresor de un siste-
ma electromecanico, regido por un turbo generador sincrono, y asi anadir amortiguamiento al
mismo. Para esto, se propone utilizar un amortiguador activo, compuesto de un filtro adapta-
tivo encargado de extraer una frecuencia torsional de la corriente suministrada al compresor.
Esto permite reducir efectivamente las oscilaciones torsionales presentes en dicho compresor,
manteniendo la estabilidad del sistema. Este método resulta efectivo para absorber vibra-
ciones en cargas, sin embargo, su utilidad para reducirlas en un sistema de generacion o
propulsién debe ser estudiado. Ademaés, los autores solo presentan el caso en que el sistema
se vuelve inestable como comparativa para el método propuesto, por lo que su beneficio ante
un caso de operacién convencional es incierto.

En [63] se intenta disminuir oscilaciones torsionales en un sistema electromecéanico, com-
puesto de ejes elasticos, motor, carga mecanica y cargas alimentadas por un conversor. Para
esto, se controla la velocidad del motor mediante un controlador por modo deslizante (SMC)
con accion integral de ganancias difusas, de tal modo que la variacion de torque en el sistema
se vea reducida y, consecuentemente, las vibraciones torsionales en el mismo. El control pro-
puesto logra reducir las vibraciones presentes en el eje conectado al motor, por lo que esta
estrategia se vuelve interesante como punto de partida, aunque se vuelve necesario modifi-
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carla para actuar sobre el sector de generacion.

2.5. Discusion

En este capitulo se presentd el sistema electromecanico de un barco carguero moderno.
Este se compone de un sistema mecanico, incluyendo al PM, sistema de transmision, SG’s
y propulsores, entre otros, y el sistema eléctrico, el cual también incluye SG’s, sistemas de
control, cargas eléctricas auxiliares y principales o de propulsion. Se determiné ademas que
la relacién entre carga eléctrica total instalada y generaciéon es cercana a 1.5, debido a que
existen perfiles de carga segin el estado en que se encuentre el barco, manteniendo el consu-
mo total menor a la generacion maxima.

Ademas, el fenémeno de interaccion electromecanica en un barco ha sido descrito. Debido
a la naturaleza flexible del sistema de transmision, este se vuelve susceptible a la excitacion
de alguno de sus modos de vibracion, lo cual puede producir dano acumulativo en el sistema a
lo largo del tiempo, llevando a inestabilidad o tiempos reducidos entre mantenimientos conse-
cutivos. Se han detallado los tres modos de vibracién de interés en un sistema de transmisién,
teniendo especial relevancia el modo torsional para el desarrollo de este trabajo. Para este,
se han explorado distintas fuentes de excitaciéon, entre ellas la conexion de cargas eléctricas,
y estrategias de reduccion.

Considerando lo expuesto en las estrategias encontradas en la litaratura, se determina
que [13, 61] presentan soluciones incompatibles con la operacién real de un barco carguero o
requieren de mayor estudio en su implementacién real. En cambio, [20, 62, 63] proponen solu-
ciones enfocadas en controlar la velocidad mecanica de una maquina o filtros activos, teniendo
buen desempeno al momento de atenuar vibraciones, aunque requiriendo una implementacion
méas compleja. Finalmente, se nota como las estrategias presentadas en [4, 55, 59, 60] logran
buen desempenio al aplicar un torque amortiguador en presencia de vibraciones torsionales,
por lo que esta tesis propone incorporar un compensador feed-forward al voltaje de campo
del SG, cuyo modo de actuar sea aplicar un torque eléctrico en contra fase a la diferencia
entre torques eléctrico y mecanico. A continuacién, en el siguiente capitulo se detallaran los
modelos necesarios para simular el sistema electromecanico de un barco carguero, su control
y las vibraciones torsionales presentes en este.
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3 Modelo electromecanico de un
barco

En este capitulo se detallan los modelos empleados para representar el sistema electro-
mecanico de generacién de un barco carguero convencional. En primer lugar, se presenta el
modelo eléctrico, detallando la generacion, el control y las cargas. A continuacion, se aborda el
modelo mecanico, incluyendo una explicacion del procedimiento para la identificacion tedrica
y experimental de los modos de vibracion torsionales, asi como de su amortiguamiento.

3.1. Modelamiento de sistema eléctrico

3.1.1. Generador diésel sincrono

Un SG es una maquina eléctrica que convierte la energia mecanica de un PM, diésel en este
caso, en energia eléctrica AC a una determinada frecuencia y voltaje por fases. Su circuito
equivalente se observa en la Figura 3.1, el cual esta compuesto por el circuito de campo, con
voltaje Vy en [V], resistencia Ry en [€2] e inductancia Ly en [H], y el circuito de armadura por
fase, con voltaje inducido E, en [V], reactancia sincrona X en [Q2], que es la combinacién de
la reactancia de armadura y autoinductancia [64], y resistencia R, en [(2]. Son ampliamente
utilizados en la industria naviera debido a su relativamente bajo costo, alta eficiencia y su
sencillo manejo y control. Para esta tesis, el circuito de campo del rotor se modela de forma
independiente de la armadura en el estator.

Iy Lq R, I,
= Y AMA—— 0 +
Ry
Vi C’{D E, Vo
Ly
O O —

Figura 3.1: Circuito equivalente de un SG.

Para efectos de esta tesis, se desprecian las corrientes transitorias en el estator y sub-
transitorias en el rotor para reducir el esfuerzo computacional. Ademas, esto es razonable

19



al considerar velocidad sincrona, bajo amortiguamiento en el circuito de campo y que las
frecuencias eléctricas derivadas de comportamientos transitorios se encuentran alejadas de
los modos torsionales. Todo esto lleva a un sistema en estado estacionario, modelado por
(3.1)-(3.7), en donde ademas la ecuacién (3.5) considera pérdidas despreciables.

VfIRfIf—l-ijf (31)

By = Kljwn, (3.2)

Xs = wemLs (33)

VQS - Ea - sza - RaIa (34)
Pem

T = Ty — Jéom = (3.5)
Wm

Pem - Eazz]aa + Eab]ab + Eaclac (36>

Wem = gwm (37)

Con Iy la corriente de campo en el rotor en [A], K una constante de construccién de la
maquina en [Q2s/rad], A el flujo magnético por bobinado en [Wb], wy, la velocidad mecéanica
de la maquina en [rad/s|, V; el voltaje en bornes por fase en [V] e I, la corriente de armadura
en [A]. Ademads, T.,, es el torque electromagnético producido por la méquina en [Nm]|, 7, el
torque mecénico de entrada en [Nm], J la inercia de la maquina en [kg/m?], w,, la velocidad
mecénica del rotor en [rad/s|, P.,, la potencia electromagnética trifisica en [W], E,; e Iy,
el voltaje en bornes y la corriente de armadura para la fase x en [V] y [A], respectivamente.
Finalmente, we,, es la frecuencia eléctrica del estator en [rad/s] y p la cantidad de polos de
la maquina.

3.1.2. Control de un generador sincrono

Existen multiples acercamientos para controlar la frecuencia y el voltaje de la red eléctrica
de un barco, siendo lo mas habitual manipular la velocidad del PM o utilizar un médulo
inversor para regular la frecuencia y manipular el circuito de campo para controlar el voltaje
de armadura [65-69]. En [70] se propone utilizar un control jerarquico en cooperacién con
droop inverso para redes DC en barcos, en [71] se propone utilizar PID sobre el voltaje de
campo, cuyos parametros se optimizaron mediante algoritmos genéticos, en [72] se propone
utilizar un esquema de control de voltaje automatico (AVR), en el cual se estiman parametros
del circuito equivalente de Thevenin del generador, lo que permite determinar polinomios que
posteriormente definen la accién de control, en [68] se propone utilizar un AVR digital sobre
el voltaje de campo, el cual utiliza un generador de imanes permanentes (PMG) como fuente
de poder, en [22] se propone controlar el voltaje de campo del generador mediante un control
PI aplicado al voltaje en barra y un compensador para la comparticion de potencia entre
multiples unidades generadoras. Debido a su uso habitual y sencilla implementacion, en esta
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tesis se utilizara un control PI como control de voltaje para un SG, por lo cual en la seccion
3.1.2.4 se explicara el esquema para su implementacion.

3.1.2.1. Transformacién qd

El control de un SG trifasico puede parecer complicado debido a que presenta comporta-
miento oscilatorio en el voltaje que suministra, por lo que una forma de simplificar el estudio
y control del sistema es trabajar con magnitudes constantes, para lo cual resulta 1til definir
la transformada de Park [73], la cual permite transformar el sistema de coordenadas abc al
dominio ¢d, cuyo comportamiento es constante para un sistema balanceado. Para esto, a una
senial trifasica, como el voltaje del generador, se aplica la transformacion de la ecuacion (3.8),
que convierte la senal [z, =}, 2 ] a un vector bidimensional [y, 4] en un marco de referen-
cia rotacional, acorde al angulo de rotacion . Luego, esta transformada es utilizada para
controlar el voltaje en bornes del SG a una referencia constante de 380[V gass]-

5 cos —singp ' Za
[ Ya ] =3 | cos (p —120°) —sin (¢ — 120°) | xp (3.8)
v cos (¢ +120°)  —sin (¢ + 120°) Te

3.1.2.2. Medicién de frecuencia: Phase-Locked Loop

Si bien se establecié la utilidad de la transformada dq, para hacer uso de esta es necesario
conocer el angulo de la senal original, por lo que es necesario un método que permita conocer
este angulo. Para este fin se utiliza un lazo de seguimiento de fase (PLL), el cual es un sistema
de lazo cerrado en el que un oscilador interno es controlado de modo que se mantenga estable
la frecuencia de un sistema externo. Con este también es posible obtener el angulo de la senal
externa aplicada. La estructura basica de un PLL se presenta en la Figura 3.2, el cual esta
compuesto por un detector de fase (PD), un filtro pasa bajos (LF) y un oscilador, normal-
mente controlado por voltaje (VCO). El PD se encarga de generar una sefial proporcional a
la diferencia de fase €,4 entre la sefial de entrada v y la sefial generada por el VCO v’ y luego
LF entrega una senal vy filtrada de componentes AC de alta frecuencia. La senal de salida
del VCO v’ se encuentra desfasada respecto a una frecuencia dada w,, en funcién del voltaje
producido por LF [74].

v ,
» Detector | Epd vif v’

o de fase » Filtro VCO T»

Figura 3.2: Estructura béasica de un PLL.

A\

Para el caso de sistemas trifasicos, suele utilizarse un PLL en sistema de referencia sin-
crono (SRF-PLL), cuyo principio basico de operacién es similar al caso monofasico: una vez
transformado el sistema a coordenadas gd, se busca llevar a cero la coordenada d mediante
un control PI. Una vez se logre esto, el sistema externo estara sincronizado con la oscilacion
del sistema interno [74]. El diagrama de operacion bésico de este PLL se observa en la Figura
3.3, en donde v,, v, v v, es el voltaje trifasico en coordenadas abe, Ty es la transformada gd,
v, ¥ vg es el voltaje en coordenadas gd y w’ y 6 son la frecuencia y dngulo estimados del
voltaje, respectivamente.
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Figura 3.3: PLL en sistema de referencia sincrono.

3.1.2.3. Modelo matematico del sistema de excitacion de un generador sincrono

Para diseniar un control adecuado, es necesario obtener la planta del sistema a controlar,
por lo que en esta seccion se explica el modelo utilizado para representar el comportamiento
eléctrico del SG.

Si bien la funcién de transferencia real de un generador es relativamente compleja, si se
considera que este operara dentro de valores cercanos a los nominales, se puede asumir que
se trabaja dentro de la zona lineal del generador, en cuyo caso se cumple una relacién lineal
entre el voltaje de campo y la magnitud del voltaje en bornes. Para obtener esta relacion se
puede estudiar el caso de no carga en donde se tiene [71]:

vgo = Kaoty
, di . di (3.9)
{ vp = Ryiy + Lf# = Ry (Zf +Tf75)

donde wvg € iy son la magnitud del voltaje de no carga en [V] y corriente de excitacién
en [A], respectivamente. Ko = vgo/is es un coeficiente con dimensiones de resistencia, cuyo
valor variard en funcién del voltaje de campo aplicado, segin la ecuacion (3.10), vy, Ry y

Ly son el voltaje en [V], la resistencia en [(2] y reactancia en [H] del enrollado de campo,
respectivamente. 7y = L¢/R; es la constante de tiempo en [s] del circuito de excitacion.

Kao = w (Ko — e70/™) (3.10)
donde K es la ganancia limite en la zona de comportamiento lineal y 7, una constante

que rige la rapidez con que la ganancia converge a su valor limite.

Considerando que el sistema operara cercano al voltaje nominal y transformando (3.9) al
dominio de Laplace se obtiene:
G . VG()(S) . KG
56 =, =
#(s) 1+ 7ss

(3.11)
donde K¢ = w,,Ko/Rs es un coeficiente adimensional. A continuacién se detalla la es-

trategia de control PI utilizada para controlar el voltaje en bornes a través de manipular el
voltaje de campo.
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3.1.2.4. Control PI de campo de un generador sincrono

En [71] se explica el uso de un controlador PI genérico para controlar la corriente de
excitaciéon de un SG y con ello su voltaje de salida. El esquema utilizado sigue el error e(t)
entre el voltaje de referencia v,.;(t) y el voltaje medido a la salida v,(t), en coordenadas gd. El
seguimiento del error puede llevarse a cabo en el eje ¢ o la magnitud gd del voltaje en bornes,
siendo este ultimo el método utilizado en esta tesis para mantener la estabilidad al inicio
de la simulacién. Luego, se obtiene el comportamiento del control mediante la combinacion
lineal de las ganancias proporcional e integral, segiin la ecuacion (3.12) o (3.13) en el dominio
de Laplace.

uet) = Kp [el) + 11} / t e{t)d]| (3.12)
Gp[(s) :Kp—l-le (313)

Donde Kp es la ganancia proporcional y K; = Kp/T; la ganancia integral.

3.2. Modelamiento de sistemas mecanicos

3.2.1. Modelo torsional de dos masas

Mientras mas completo sea el modelo utilizado para simular un sistema mecanico, mas se
acercara al comportamiento real. Sin embargo, esto puede significar mayor complejidad en las
ecuaciones que lo representan, a la vez que aumentan los tiempos de simulacién. Para evitar
estas complicaciones, se considera un modelo mecanico simplificado, pero que sea capaz de
replicar las vibraciones torsionales bajo estudio. Con este mismo objetivo, [13, 28, 46, 63]
utilizan sistemas reducidos hasta el punto de modelar solo las primeras frecuencias naturales,
ya que esto permite igualmente permite representar y estudiar las interacciones electromeca-
nicas presentes [20, 62].

El sistema mecanico completo de un barco consta de multiples elementos, tales como
rotores o maquinas, engranajes, rodamientos, acoplamientos, ejes, bases, sensores, entre otros.
Sin embargo, como se ve en [75], considerando un modelo basado en masas agrupadas (MMA),
el sistema puede reducirse hasta el punto de solo considerar rotores, engranajes y ejes y
replicar con suficiente precision la presencia de vibraciones mecanicas. La Figura 3.4 presenta
un modelo torsional de dos masas, el cual es capaz de incorporar todos estos elementos. Este
se representa en funcién de sus inercias J; (celeste) y Jo (verde) en [Nm], con dngulo de
rotacién 0y y 65 en [rad] a los extremos de un eje torsional (azul), con rigidez k en [Nmrad]
y amortiguamiento d en [Nmrad/s]. Consecuentemente, las siguientes secciones presentan los
componentes del MMA, su modelo y funcionamiento.
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Figura 3.4: Sistema rotatorio de dos masas.

3.2.1.1. Momento de inercia

El momento de inercia o inercia rotacional J, similar a su contraparte lineal, es una mag-
nitud que representa la dificultad que tiene un objeto con masa m para rotar con aceleracion
angular @ con respecto a un eje dado, produciendo asi, segiin la forma angular de la segunda
ley de Newton, un torque 7" en reaccién al giro, como se ve en (3.14) [50].

T =76 (3.14)

El momento de inercia debe especificarse respecto a un eje de rotacion dado. Para una masa
puntual corresponde al producto entre la masa m y el cuadrado de la distancia perpendicular
r al eje de rotacion, como se ve en (3.15). Un objeto real puede construirse a partir de un
arreglo de masas puntuales, por lo que su momento de inercia se calcula integrando (3.15)
para todas las masas puntuales.

J = mr? (3.15)

En particular, para el MMA del sistema de transmision, resulta conveniente considerar
las masas volantes y engranajes como un cilindro rotando respecto a su eje radial, con radios
interno y externo ry y ry respectivamente. Considerando lo anterior, su momento de inercia
queda representado por (3.16).

1
J = 5m(rf +73) (3.16)

3.2.1.2. Rigidez

La rigidez k; de un resorte ideal se asume como una relaciéon lineal entre la fuerza F
aplicada a un objeto y su desviacion § (3.17).

De acuerdo a esto, se define la constante de rigidez torsional k; como la relacién entre el
torque T" aplicado a un objeto y su desviacién angular Af (3.18) [50].
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T

ki = — 3.18
= (318)
La desviacién angular Af de un eje solido puede calcularse segin (3.19).
Tl
Al = — 3.19
oI (3.19)

Con [, G, J, el largo, mddulo de corte e inercia polar del eje respectivamente. T" es el
torque aplicado sobre un extremo.

Ademss, la inercia polar J, spq st de un eje sélido de largo [, radio r y médulo de corte G
se obtiene de acuerdo a (3.20). Con esto, la constante de rigidez torsional k; gpqp: de un eje
sélido se calcula segun (3.21).

4

r
Ip,shaft = Y (3.20)
GJ, sha Grmrt
kt,shaft = p,l haft - 2l (32]—>

3.2.1.3. Amortiguamiento

Todas las pérdidas energéticas, ya sea por amortiguamiento o fricciéon, se agrupan en el
coeficiente de amortiguamiento d, el cual es complejo de cuantificar con precision. Distin-
tas formas de obtenerlo, consideran la energia perdida en cada oscilacion, sin embargo, esto
resulta complejo para un sistema con muchos componentes y es un desafio obtener una re-
presentacién adecuada durante la etapa de diseno [50].

Dicho esto, existen acercamientos que han probado tener suficiente similitud con la realidad
a la hora de modelar un sistema. En particular, en esta tesis se utilizé el método de Rayleigh,
el cual permite obtener la matriz de amortiguamiento D como una combinacién lineal de las
matrices de masa M y rigidez K, de acuerdo a (3.22) [76].

D = Cl()M + CI,lK (322)

Los parametros ag y a; modelan coeficientes proporcionales a masa y torsion, respec-
tivamente. Ambos son necesarios para representar el amortiguamiento de un sistema con
miultiples grados de libertad (MDFS) [76]. Cada modelo por separado presentan los compor-
tamientos de la Figura 3.5.a y en conjunto siguen la curva del modelo de Rayleigh 3.5.b.
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Figura 3.5: Variacién de relaciones de amortiguamiento modales: (a) amor-
tiguamientos proporcionales a masa y a torsién; (b) amortiguamiento de
Rayleigh. Extraidas de [76].

Si se conocen las frecuencias modales i-ésima w; y j-ésima w; de un sistema y se escogen
relaciones de amortiguamiento ¢;, (j, la ecuacién (3.23) permite calcular ag y a; [76].

g 87‘(2(,07;(4)]' ag = Q(WZQ — ijj)
(WP — w?) (wigj — w;G) (Wi —wf)

Por otra parte, existen una variedad de aproximaciones matematicas para describir su im-
pacto en un MDFS. En este trabajo se utilizara un amortiguamiento viscoso, ya que su modelo
se obtiene a partir de la interaccion entre un lubricante y el espacio entre partes moviles,
como ocurre en el sistema estudiado. La respuesta producida por este modelo es proporcional
a la velocidad y queda representada por (3.24), con D la matriz de amortiguamiento, 0 la
desviacién de velocidad angular y 7' el torque producido.

(3.23)

T = D (3.24)

3.2.2. Modelo del sistema mecanico

Para todos los sistemas con elementos que de alguna forma almacenen energia, existen
multiples frecuencias naturales. Masas y resortes en movimiento almacenan energia cinética
y potencial, respectivamente. El funcionamiento de un sistema de transmisién se basa en
masas rotatorias y componentes elasticos, luego, un intercambio entre energia cinética y po-
tencial se presenta ante determinadas velocidades y tipos de carga aplicadas sobre el sistema.
Estas frecuencias seran proporcionales a una constante k y su velocidad de decaimiento ven-
dra dada por el coeficiente de amortiguamiento ¢, ambos especificos para cada elemento y
tipo de vibracién.

Si cualquier elemento del sistema de transmisién es sometido a una carga, aunque sea solo
por un instante, esta excitara vibraciones en el sistema de acuerdo a sus frecuencias naturales.
Ya que un sistema real se encuentra amortiguado, estas vibraciones eventualmente decaeran.
Sin embargo, si se aplica una carga variable en el tiempo con frecuencia igual a alguna de las
frecuencias naturales del sistema, este entrara en resonancia, lo que en casos extremos lleva
a quiebres o fallos irreparables del sistema.
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En grandes embarcaciones se utilizan, consecuentemente, grandes maquinas rotatorias, lo
que contribuye a que el sistema tenga una baja frecuencia fundamental. Ademaés, si se tiene
una microrred de tipo AC, se requiere que las maquinas operen a la frecuencia de la red.
Estas frecuencias se encuentran en la misma escala, lo cual puede resultar en resonancia al
inicio, detencién o cambio de carga del sistema. Por lo anterior, es necesario realizar durante
la etapa de diseno un estudio de las posibles vibraciones de este, ya sea para reajustarlas
fisicamente o aplicar métodos de reduccién durante operacion.

En la seccion 3.2.4 se explicard como medir el amortiguamiento de un sistema ya disenado.
Ademas de esto se explicard el método utilizado para identificar las vibraciones torsionales
del sistema.

3.2.3. Modelo torsional de n masas

Una vez definidos los sistemas eléctrico y mecénico bajo estudio, esto es, la cantidad de
elementos rotarios, sus inercias, ejes, cajas de cambio y su disposiciéon, es posible estudiar
la interaccion electromecanica del sistema mediante la obtenciéon del sistema en variables de
estado de la ecuacién (3.25) [77], el cual agrupa los parametros descritos en la seccién 3.2.1.

JO+DO+KO=T (3.25)

Para un sistema como el de la Figura 3.6, el torque neto sobre cada inercia se obtiene a
partir del modelo presentado en la seccion 3.2.1.1. Luego, para la inercia J;, con aceleracion
angular 0;, T; y T;.1 representan el torque aplicado por J; y por el componente mecénico co-
nectado inmediatamente después, respectivamente. La relacion entre estas magnitudes queda
representada por la ecuacion (3.26). El indice i hace referencia al elemento i-ésimo.

Jibi = Ti1; — Thina (3.26)

Ademads, a partir de (3.18) y (3.24) se deriva la ecuacién (3.27), la cual permite obtener
Ti+1 a partir de la rigidez k;;, amortiguamiento viscoso d;; y la posicién y velocidad angular
0 v 0, respectivamente. El indice i hace referencia al elemento i-ésimo e ij a la seccién del eje
conectando las masas (o inercias) i y j.

Tiiv1 = kig1 (0 — 0is1) + dipa (6 — 0i1) i=1,2,...,n—1 (3.27)

J1

d12 d23

k12

Figura 3.6: Sistema de transmisién flexible.
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Con base en lo anterior, se plantean los sistemas de ecuaciones (3.28) y (3.29). Ty y Tp41
son el torque del primer y ultimo elemento rotatorio del sistema, que en el sistema bajo

estudio corresponden al PM y al SG, respectivamente [77].

Ji0, =T, — T
Jobo = Ty — T

Jn—lén—l = Tn—l - Tn
Jnen - Tn - Tn+1

= k12 (61 — 02) + d2
= ko3 (02 — 03) + das

0, — 0,
02 — 03

= k—2ytn-1) (0 — On—1) + d(n—2)(n—1) (9n - 9n—1)
= k(n—l)n (enfl - 911) + d(n—l)n (enfl - en)

(3.28)

(3.29)

A partir de las ecuaciones (3.28) y (3.29), se obtienen las matrices del MMA, como se ve
en la ecuacién (3.30). Si el sistema tuviera una configuracién distinta a la de la Figura 3.6,

se obtendrian matrices diferentes, pero la forma de obtenerlas es andloga [77].

Ji
J2
J ==

[ k12
—ka1

K =
| d12
—da

D=

—Fk19
k1o + ko3

—dy
dyo + das

—kas

—das

0
02
enfl
- 9"7/ -

E—1)tn-1) Kmn-1)n
kn(n—l) Enn

din—1)(n=1) dnn-1)n
d(n—l)n i

T
0

L — o+l ]

(3.30)

En caso de existir cajas de cambio en el sistema, es importante considerar el efecto que su
razon de cambio de velocidad n tiene en los elementos del sistema. Como la unién entre en-
granajes se considera un eje ideal, se asume que este posee rigidez infinita y amortiguamiento
nulo. En base a esto, para referir los valores de las matrices de la ecuacion (3.30) desde el
engranaje i hacia i 4+ 1, se utilizan las ecuaciones (3.31)-(3.34).
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Ji =n?Jin (3.32)
kiir1) = nk(+1)(i42) (3.33)
digir1) = n*d(i1)(i+2) (3.34)

Una vez obtenidas estas matrices, el sistema de 2° orden de la ecuacién (3.25) se reescribe

como el sistema en variables de estado de la ecuacién (3.35). Sus componentes se detallan en
(3.36) [77].

x = Ax + Bu (3.35)
0 - 0 1 _ 0
X = . A= B = 3.36
* [ 0 1 l ~J'K -J'D 1 [ J-L ] (3.36)
Luego, se asume que las vibraciones tienen comportamiento arménico, esto es § = —\0,

con A el vector de constantes torsionales del sistema. Es importante notar que estas son
distintas de las constantes torsionales de cada elemento del mismo. Como se trata de un
sistema de segundo orden convencional, se puede utilizar la ecuacién (3.37) para obtener los
polos, amortiguamiento y frecuencia natural de cada modo.

s=—a+jb=—Cw; £ wp/1—? (3.37)

Con a y b la parte real e imaginaria de cada polo, respectivamente, ¢ su amortiguamiento
y wy su frecuencia natural.

3.2.4. Identificacion de modos de vibracién torsionales

3.2.4.1. Identificacion experimental de frecuencias naturales

Como se vio en la seccion 2.4.1, en un sistema transmision, como el de un barco, se presen-
tan distintas formas o modos de oscilar, mientras que la representacién del modelo torsional
descrito en la seccion 3.2.3 determina las frecuencias naturales torsionales presentes en es-
te, de acuerdo a las ecuaciones (3.36) y (3.37). Sin embargo, aunque es posible conocer los
parametros del sistema y por ende calcular dichas frecuencias, en un sistema real existen
variaciones, como desgaste en componentes, lo que afecta el valor de estos parametros. Por
esto, se vuelve necesario un método para medir empiricamente las frecuencias presentes en
el sistema.

Con este fin, en la ecuacién (3.38) se presenta la transformada de Fourier discreta (DFT),
la cual permite transformar la informacién de una senal en el dominio del tiempo al de la
frecuencia. En esta, Y (k) representa la magnitud de la k-ésima frecuencia discreta entregada
por el método, X (j) es la senal temporal en el instante discreto j, n es la cantidad de datos
disponibles por ventana de tiempo a analizar y W,, = e(=2™)/" es un factor de escalamiento
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para cada frecuencia [76].

Y(k) =3 X(HW (3.38)

J=1

Debido a que este método requiere un elevado poder computacional, fue desarrollado otro
capaz de reducir el poder necesario y a la vez obtener resultados suficientemente precisos. Se
trata de la transformada de Fourier rapida o FFT, la cual requiere 0.5 % del poder compu-
tacional de la transformada convencional [76]. Hoy en dia el algoritmo de FFT se encuentra
ya programado en miultiples plataformas numéricas y de cémputo [78], como Matlab, por lo
que para esta seccion sera suficiente mencionar la existencia y disponibilidad del método.

3.2.4.2. Identificacién experimental de amortiguamientos

Un sistema real en movimiento, en ausencia de perturbaciones externas, eventualmente
llega al reposo, esto debido a amortiguamientos o friccién entre componentes. Como se vio
en la seccion 3.2.1.3, la forma de dar cuenta de esta interacciéon es mediante un coeficiente
de amortiguamiento d. Sin embargo, debido a la complejidad de cuantificar su magnitud
con certeza, aun con métodos teodricos, se vuelve necesaria una forma de obtenerla mediante
mediciones.

En esta seccion se presentan dos métodos para calcular el amortiguamiento de un sistema
a partir de mediciones del mismo. El primero, conocido como decremento logaritmico, entrega
un acercamiento al amortiguamiento de un sistema subamortiguado, pero se vuelve menos
preciso mientras mayor sea el coeficiente d hasta 1, en donde el sistema se vuelve sobreamor-
tiguado y el método ya no aplica. El segundo, se basa en conocer el comportamiento de un
sistema amortiguado para ajustar sus puntos a una curva. Es importante mencionar que estos
métodos permiten obtener el amortiguamiento de un oscilador arménico con una frecuencia
natural, para un oscilador compuesto de miltiples frecuencias naturales serd necesario filtrar
cada modo y luego aplicar alguno de estos métodos.

Decremento Logaritmico

Un oscilador arménico subamortiguado sigue el comportamiento de la ecuacion (3.39), con
A la amplitud en el instante inicial, { su amortiguamiento, w,, su frecuencia no amortiguada,

wg = wpy/(1 — ¢?) su frecuencia amortiguada, ¢ el desfase y ¢ el tiempo.

z(t) = Ae” ! sin (wat + @) (3.39)

Luego, la envolvente de un oscilador arménico subamortiguado sigue el comportamiento
de la ecuacion (3.40).

x(t) = Aecwn! (3.40)

En base a lo anterior, este método calcula el logaritmo natural de la relaciéon entre la
amplitud de dos maximos consecutivos como

0
0= n : x(t +nTy) (3:41)

Con Ty = 27/wy el periodo amortiguado, lo que reduce 3.41 a
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§ =Ine ! = Cw, Ty = cte (3.42)

Lo anterior implica que d sera el mismo para dos maximos consecutivos cualquiera, con lo
cual la ecuacién 3.43 entrega el valor del coeficiente de amortiguamiento del sistema [77].

)
‘= VA2 + 62
Si bien este método es sencillo de aplicar, en la realidad los datos que se obtienen de una
senal se encuentran discretizados y sometidos a ruido, lo cual afecta al resultado final [79].

Otra opcién es utilizar el método presentado a continuacion, el cual utiliza un conjunto de
puntos de la senal, lo cual entrega un resultado mas apegado al valor real de amortiguamiento.

(3.43)

Ajuste exponencial

Al igual que el decremento logaritmico, este método considera que la envolvente de un
oscilador arménico amortiguado sigue el comportamiento de la ecuacién (3.40). Luego, si se
tiene un arreglo de puntos méximos de la senal, es posible realizar un ajuste de estos de
acuerdo a la funcién exponencial z;(t) = ae™. Luego, a = Ay k = —(w,. Con esto, si se
conoce el valor de w,, obtener el amortiguamiento del modo es directo.

La dificultad de este método radica en realizar un ajuste exponencial, sin embargo, en la
actualidad existen multiples opciones incluso en linea para realizar este tipo de operaciones,
facilitando asi el calculo. Este método tiene la ventaja de también entregar un factor de
correlacion entre la senal ajustada y los puntos de la senal real y, ademas, al utilizar un
arreglo de puntos, puede reducir el aporte del ruido en la senal en el resultado final. Debido
a todas estas bondades, este método se implementa en Matlab y es el escogido para ser
utilizado en esta tesis.

3.3. Discusion

En este capitulo se presentaron los modelos matematicos utilizados para simular el sistema
electromecanico de un barco. Se detallé el modelo eléctrico en estado estacionario de un SG,
considerando pérdidas energéticas despreciables, y el control PI utilizado tradicionalmente
para controlar el voltaje gd en bornes. También se detall6 el modelo mecanico, el cual consiste
en un modelo torsional de n masas, determinado por su momento de inercia y la rigidez y
amortiguamiento de los ejes conectando estas masas. A partir de este modelo se determind
el método matematico para obtener los modos torsionales tedricos del sistema. Finalmente,
se detallaron dos métodos para obtener los amortiguamientos del sistema a partir de datos
experimentales, siendo el ajuste exponencial el escogido para ser utilizado en esta tesis, y
asi validar los valores obtenidos mediante el método de Rayleigh con los valores obtenidos
experimentalmente.

A partir de los modelos presentados en este capitulo, a continuacion se detallan los pa-

rametros utilizados en la simulacion del sistema electromecanico, lo que permitira a la vez
observar las vibraciones torsionales presentes en el sistema.
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4 Simulacion del sistema electro-
mecanico

En este capitulo se presenta la simulaciéon del sistema electromecanico disenado para rea-
lizar pruebas en un entorno controlado y seguro. La simulacién del sistema se lleva a cabo
en Simulink de Matlab R2021a y PLECS blockset para Simulink, en donde se utilizan
pardametros de un generador de MeccAlte de 5.2[kW] para la maquina, mientras que el resto
de los parametros son ajustados proporcionalmente de acuerdo a los valores presentados en el
capitulo 2. Con esto se evaltia el comportamiento del sistema en diferentes escenarios y bajo
diversas condiciones de operacion. Como se ve en la Figura 4.1, el sistema electromecénico se
compone del PM diésel, el cual se considera como una inercia [80], ya que esta representacion
es suficiente para el estudio de vibraciones torsionales y, ademas, su modelo especifico va mas
alla de los alcances de esta tesis, el sistema de transmision conformado por ejes y caja de
cambios, una rueda volante (verde) entre el PM y la caja de cambios, encargada de reducir
las variaciones de velocidad en el acoplamiento entre el PM y el resto del sistema [4], un SG,
su control y las cargas eléctricas.

El capitulo se estructura en tres secciones: la definicién del sistema mecanico, el modelo
del sistema eléctrico y el comportamiento del sistema completo ante un caso de operacion
convencional. En la primera seccién, se describira la topologia de ejes e inercias, el modelo
del PM y las caracteristicas fisicas del sistema mecénico. En la segunda seccion, se indicaran
los parametros del SG, el PLL y las cargas eléctricas del sistema eléctrico. La descripcién
detallada de estos elementos permitirda una mejor comprension del sistema en su conjunto y
cémo se relacionan entre si para lograr simular y estudiar adecuadamente el sistema electro-
mecanico. En la tercera seccion se comprobard el comportamiento del sistema completo ante
un caso de operacion convencional, ajustando la potencia de la carga para comportarse de
acuerdo a perfiles de carga porcentuales de un barco real. Finalmente, en la cuarta seccién
se presentara el estudio realizado para encontrar un control PI adecuado para seguir la refe-
rencia de voltaje en bornes, a la vez que permita la menor magnitud posible de vibraciones
torsionales en el sistema mecanico.
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Figura 4.1: Sistema electromecanico del barco simulado.

4.1. Sistema mecanico

El sistema mecanico simulado se presenta en la Figura 4.2, en donde la inercia, rigidez
y amortiguamiento de la conexiéon del sistema de transmision de la Figura 4.1 se modelan
por: J. la inercia del motor (celeste), J; una rueda volante entre el PM y la caja de cambios,
encargada de reducir las variaciones de velocidad en el acoplamiento entre el PM y el resto
del sistema, J; la inercia del SG (celeste), y Jyu1 v Jge las inercias de los engranajes en la
caja de cambios (naranjo). De igual manera, k.s, k1, kg v kog representan la rigidez de
los ejes (azul) y dey, dp1, dgp v day su amortiguamiento asociado. Todos estos elementos son
incorporados en PLECS, segun la topologia indicada y pardmetros definidos en esta seccion.

Esta representacion considera el sistema de transmision para un SG de un barco carguero,
con su potencia reducida en un factor de 10. Esta reduccion permite que a futuro los resultados
obtenidos en esta tesis puedan ser estudiados experimentalmente.

d dyp

Jy

Figura 4.2: Sistema de transmisién del barco simulado.

Con base en lo presentado en la seccién 3.2.3, el sistema de transmisién queda definido
por la ecuacién (4.1):
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J. 0 0 0 0 0.
0 Jr 0 0 0 0;
0 0 Ju O 0 O | +
0 0 0 Jgn® 0 0412
L0 0 0 o Jm>]| 6, |
[ dep —des 0 0 0 17T 6. ]
—dey dpn+dey  —dp 0 0 0;
0 —~dp dgt+dpn —dg 0 g1 | + (4.1)
0 0 —dgy  dgy 4 dggn® —dagn® | | Oe
L0 0 0 —dogn®  dygn® || 6, |
[ ke —kes 0 0 0 (6.1 [ T ]
—kep kp 4k —kp 0 0 0; 0
0 —~kp kgt ko kg 0 Opn | =] O
0 0 —kgy koo + kogn?  —kogn? 0 b2 0
0 0 0 —koyn? kogn® || 6, | | —nT,

Con 0., 0f, 041,042, 8, los dngulos en cada inercia, T¢ el torque aplicado por el motor en la
transmision, T} el torque consumido por el SG, y n la relacién de la caja de cambios referida
al lado del SG.

4.1.1. Modelo prime mover

Como se ve en la ecuaciéon (4.1), el PM aplica un torque T, en el sistema de transmision.
El modelo exacto del PM va més alla de los alcances de este trabajo, por lo que se considerara
que el PM es una maquina con un eje rigido [80]. En base a esto y a la ecuacién (3.18), el
torque T, aplicado por el PM se obtiene a partir de la ecuacion (4.2).

T, = Abk, (4.2)

Con A#f la deformacién angular del cigiienal y k. = 2.00 - 10°|Nm/rad] su rigidez.

4.1.2. Caracteristicas fisicas del sistema

A continuacién, en la Tabla 4.1 se presentan los valores de los parametros del sistema
mecanico. En general, estos se escogieron a modo de obtener dos frecuencias naturales bajo
50[Hz|, como ocurre en sistemas de transmisién en barcos [80, 81]. La inercia J; se obtiene
a partir de la hoja de datos de la maquina ECP3 de 5.2[kW| de MeccAlte, J. = 1.1J; ya
que en la industria naviera las inercias del PM y SG son similares, en un rango del 10 %
[4] y, de acuerdo a [4, 82], se escoge J; = 2.J,. Las inercias Jy y Jgpe se calculan en base
a la ecuacién (3.16), considerando engranajes de acero de radio interno rj; = 6[cm] y radio
externo rj; =12[cm] y 72 = 11[cm], respectivamente.

Las rigideces k.y, kg1, ko, se calculan en base a la ecuacién (3.21) para ejes cilindricos,
de acero, de radio .y = 1.1[cm], 7y = 1.2[cm] y r9y, = 1.1[cm]|, respectivamente, y largos
idénticos | = 50[cm]. La unién entre engranajes de la caja de cambios se modela como un eje
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torsional, cuya representaciéon presenta una elevada rigidez y amortiguamiento, por lo cual
se considera el valor de kg, dos 6rdenes de magnitud mayor al resto de rigideces de los ejes.
Los amortiguamientos se obtienen a partir del método de Rayleigh presentado en la seccion
3.2.1.3. La relacién de cambio de velocidad n se escoge para obtener velocidad sincrona en el

SG.

Tabla 4.1: Parametros del sistema de transmision.

Parametro Valor Unidad
PM J. =0.0579
Rueda Volante  Jy = 0.1052

Inercia Engranaje 1 Jyp1 = 5.8500 - 1076 kgm?
Engranaje 2 Jgp2 = 4.0035 - 1076
SG Jg = 0.0526
Eje ef kep = 3.68 - 103
Eje f1 kp =5.21-10

Rigidez Eje gb kg = 1.00 - 10° 2m
Eje 2¢g koy = 3.68 - 10°
Cigiiefial ke = 2.00 - 10°
Eje ef des = 0.68

Amortiguamiento EJ,e /1 dp =096 r]:c;;Ls
Eje gb dg, = 18.51
Eje 2¢g dyg = 0.68

Relacién de la caja de cambios n=15

fo=0,¢ = 1.000

f1=17.19,¢ = 0.010

fo = 44.72, ¢, = 0.026 Hz,
f3 = 935.83, (3 = 0.545

f1 = 25783.10, ¢, = 1.000

Frecuencias naturales,

Amortiguamientos

4.2. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico simulado se presenta en la Figura 4.3, el cual se compone del SG, su
control de campo y las cargas eléctricas aplicadas r, = 1, = 7. en [{)]. Esta representacion
considera un SG operando a 380[V gass|, 50[Hz], control de campo sobre el voltaje en coorde-
nadas ¢d de la maquina y cargas equilibradas en conexion estrella. A continuacién se detalla
la composicion y parametros de cada elemento del sistema.
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Figura 4.3: Sistema eléctrico del barco simulado.

4.2.1. Generador Sincrono

El sistema eléctrico del SG ya fue presentado en las ecuaciones (3.1)-(3.7) de la seccién
3.1.1, este se incorpora a la simulacion mediante un componente de PLECS y sus parametros
se presentan en la Tabla 4.2. R,, Ry, Ls, Ly y P se obtienen a partir de la hoja de datos de la
maquina ECP3 de 5.2[kW] de MeccAlte, mientras que la relacién de enrollado Ng/Np se
calcula a partir de la ecuacién (4.3), que utiliza pardmetros de corto circuito (SC) conocidos

de la maquina.

Ns _ Ipsc _ Irsc

Ne  Issc Vs/Xs

Tabla 4.2: Parametros del SG.

Parametro Valor Unidades
Rango voltaje de campo  V; € [0, 30] Vv
Resistencia de armadura R, = 0.969 Q
Resistencia de campo Ry =6.078 Q
Inductancia sincrona L,=1359 mH
Inductancia de campo Ly =477 mH
Relacién de enrollado Ns/Nf=1/9

Pares de polos pP=2

4.2.2. Sistema de control

El sistema de control considera la funcién de transferencia del SG Gsg = Vio(s)/Vi(s) =
K¢/(1+ 7¢s), presentada en la ecuacién (3.11). Luego, su ganancia K¢ se deriva de las
ecuaciones (4.4) y (4.5), donde Eaoc y Iroc son el voltaje de armadura y la corriente de
campo en prueba de circuito abierto (OC) de la maquina, respectivamente. La curva obtenida
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de esta prueba se presenta en el Anexo 7.2. En cuanto a la constante de tiempo 7y, se obtiene
segun lo presentado en la seccién 3.1.2.3.

Kowm
Ko = 4.4
.= (1.4
Esoc
Ky=—""" 4.5
* " Irocwm (4:5)

Tabla 4.3: Pardmetros de la funcién de transferencia del circuito de excita-

cién.
Parametro Valor Unidades
Ganancia Kq=35.92
Constante de tiempo 7y = 7.80 ms

Se implementa un control PI mediante bloques de Simulink, para manipular el voltaje
de campo de la maquina y regular la magnitud del voltaje gd en bornes a 380[Vgass|, como
se ve en la Figura 4.4. Mediante lugar geométrico y disenando para una frecuencia natural
w, = 182[rad/s] y amortiguamiento ¢ = 0.707, se obtienen las ganancias Kp = 0.028 y
K; =17.242

’ ‘/qd | ’ error Vf Circuito Circuito de | ‘/qd |
—> >

PI ——»

de campo armadura

Figura 4.4: Control PI tradicional.

4.2.3. Cargas

Las cargas del sistema eléctrico se representan mediante un arreglo de resistencias equili-
bradas r, = 1, = r. en [{2], conectadas en arreglo estrella al SG. En PLECS, su magnitud es
variada de acuerdo al perfil de carga presente en cada momento, mediante conexién y des-
conexion programada de interruptores conectados a cargas constantes. Los perfiles aplicados
sobre la generacién instalada se presentan en la Tabla 4.4, definidos en base a los trabajos
presentados en [18, 35, 36, 39, 83, 84|. (A) corresponde al barco entrando o saliendo de
puerto, (B) a un viaje convencional en altamar, (C) a la carga o descarga del barco y (D)
al barco en modo de espera en puerto.

Tabla 4.4: Perfiles de carga para un viaje normal de un barco carguero.

Modo de operacién (A) (B) (C) (D)
Potencia consumida 8% 65% 60% 40%
Rango de variacion 99 0% 5% 50

de potencia
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4.3. Comportamiento del sistema electromecanico en
operacioén convencional

Las vibraciones excitadas en el sistema dependen directamente de la magnitud del cambio
de carga eléctrica, por lo cual, las pruebas presentadas en esta seccién consideran el perfil (B),
viaje convencional en altamar, debido a que este presenta la mayor magnitud y variabilidad
de carga. Las Figuras 4.5-4.8 presentan el comportamiento del sistema electromecénico ante
el consumo y variaciéon de potencia de dicho perfil. Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran que el
control utilizado mantiene el voltaje RMS en la referencia, con variaciones dentro del rango
del 5% permitido (361-399[Vrass]), para voltaje y corriente de campo insaturados. Ademés,
la Figura 4.7.(a) muestra variaciones en el torque eléctrico de acuerdo a cambios de carga tipo
escalén, mientras que la Figura 4.7.(b) muestra cémo excitan vibraciones subamortiguadas en
el torque mecéanico, medido en el eje entre el SG y el resto del sistema de transmisién. Luego, a
partir de una FFT, la Figura 4.8 indica que dichas vibraciones presentan frecuencias naturales
en 16.84[Hz] y 45.34[Hz], las cuales coinciden con las frecuencias torsionales fi y fo calculadas
tedricamente, con una desviaciéon menor al 5 %. Ademaés, a partir de un ajuste exponencial, se
obtiene que sus amortiguamientos son 0.0099 y 0.0255, respectivamente, valores que coinciden
con los amortiguamientos (; y (» calculados tedricamente, con una desviacién menor al 2 %.

'_|382 T T T T T T T

2,

(@)

'§380

G

> 378 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo [s]
Carga

—65% 55% 65% - - -Ref

Figura 4.5: Voltaje RMS en bornes del SG.

NN

Z.20 5
Q +
Z10 ? 8
o
~ 0 0"
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo [s]

Figura 4.6: Voltaje y corriente de campo en el SG.
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Figura 4.7: Torque eléctrico y mecanico en el SG.
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Figura 4.8: Analisis de Fourier del torque mecénico en el SG.

Debido a que el control presentado se enfoca en llevar el voltaje en bornes a una referencia,
su accion sobre el torque es incierta. Sin embargo, la interaccion electromecanica en el sistema
es evidente, por lo cual se plantea que un control PI con mayor ancho de banda podria ser
capaz de reducir vibraciones presentes en el sistema eléctrico, como se ve en la Figura 4.5,
lo cual a su vez reduciria vibraciones torsionales en el sistema mecanico. De este modo, la
siguiente secciéon presenta el estudio realizado para encontrar un control PI, que sea capaz
de llevar el voltaje en bornes a la referencia y ademas produzca la menor magnitud posible
de vibraciones torsionales en el sistema mecanico.
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4.4. Control PI con excitacion reducida de vibraciones
torsionales

Como se menciono, se plantea la utilizacion de un control PI con mayor ancho de banda
para reducir vibraciones en el sistema eléctrico, lo cual podria reducir vibraciones torsionales
el sistema mecanico. Para aumentar el ancho de banda, se requiere aumentar las ganancias
del sistema. Sin embargo, ganancias muy elevadas podrian desestabilizar el sistema. Por esto,
se realiza un analisis de estabilidad a lazo cerrado del sistema de la ecuacién (4.6) mediante
el criterio de Routh Hurwitz, aplicado en la Tabla 4.5. A partir de este criterio, se obtienen
limites estables para las ganancias Kp y K.

Kr\ K
GprGsa _ (KP + Tj) 1+7‘Gfs (4.6)
K1\ K :
1+GPIGSG 1+(KP+TI) 1+7§;s

Como se ve en la Tabla 4.5, no existen cambios de signo en la primera columna para
valores no negativos de las ganancias Kp y Kj. Por lo tanto, el sistema es siempre estable.

Tabla 4.5: Arreglo de Routh Hurwitz para el sistema a lazo cerrado.

S | O Cy

s? | 35.92 35.92K;
st | 1+35.92Kp | 0O

sY | 35.92K; 0

Aunque el sistema debiese ser siempre estable, en aplicaciones practicas puede ser suscep-
tible a ruido de alta frecuencia, dindmicas no modeladas, limites fisicos, entre otros, lo que
puede ocasionar inestabilidad. Por esto, se realiza una simulaciéon para un rango de ganancias
y asi determinar el médximo ancho de banda posible antes de producirse inestabilidad en el
sistema.

Mediante lugar de la raiz se observa que para valores de la constante de tiempo integral
Tr = Kp/K; menores a 12007}, el sistema comienza a inestabilizarse. De este modo, se fija
dicha constante y se estudia el sistema para multiples valores de Kp. Las Figuras 4.9 y 4.10
presentan el comportamiento del sistema sometido al perfil de carga (B) para valores de Kp
entre 0.05 y 1.00. Como se ve en la Figura 4.9.(a), el voltaje en bornes se mantiene en la
referencia dentro del rango del 5% (361-399[Vgas]), aunque para valores mayores de Kp
también aumenta el comportamiento oscilatorio. En la Figura 4.9.(b) se observa el mismo
comportamiento, llegando a saturarse para ganancias cercanas a 1.00. En la Figura 4.9.(c) se
aprecia que el torque mecanico se ve afectado por el cambio de ganancia, por lo cual, a partir
del andlisis de Fourier de la Figura (4.10), se determina que para valores de Kp cercanos a
0.25 se obtiene la menor magnitud de oscilaciéon en la primera frecuencia natural. De este
modo, el control PI considerado para el resto de esta tesis serda determinado por las ganancias
Kp = 0.25 y K; = 300. Luego, como se ve en la Figura 4.11, esto equivale a un ancho de
banda en lazo cerrado de 327[Hz].
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Figura 4.9: Respuesta del sistema ante un rango de ganancias proporciona-
les.

41



X 10'3

15 T T T T T T T
KP
; ——0.05 = = =0.30 - 0.55 —-=-= 0.80
,| 0.10 0.35 0.60 0.85
f 0.15 0.40 0.65 0.90
— 10 F i 0.20 0.45 0.70 0.95|
2, ——0.25 = = =0.50 = 0,75 === 1.00
E
3
g 59 x 10 . , - . .
o0 i [ [ \ \ s
§ i 1 JINN ) \
5 51 ! /\ \ \ o
1 /i \ \
1 /1 N\ \
5L ] ‘ /4 NUNA TV (U S
16.5 16.6 16.7 16.8 16.9 17 17.1 17.2
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia [Hz]
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Figura 4.11: Ancho de banda a lazo cerrado ante un rango de ganancias
proporcionales.

4.5. Discusién

En este capitulo se presenté el sistema electromecanico simulado, detallando la obtencién
y eleccion de todos sus parametros. También se presento el comportamiento del sistema ante
un caso de operacién convencional, donde se evidenciaron vibraciones torsionales. Luego, se
encontr6 un control PI que produjera excitacion reducida de vibraciones torsionales, estable-
ciendo asi un caso base que la solucién propuesta debe superar.

A partir de la simulacion del sistema electromecanico presentado en este capitulo, a conti-

nuacion se establece la estrategia de control propuesta, la cual permitira reducir vibraciones
torsionales en el sistema de generacién.
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5 Estrategia de control propues-
ta

De acuerdo a la ecuacién (3.5), un SG presenta una relacién directa entre torque mecénico
y eléctrico en estado estacionario. Ademas, este ultimo depende de la potencia eléctrica, la
cual depende del voltaje de armadura de la maquina, que a su vez depende del voltaje
de campo. Por esto, se propone compensar el exceso de torque mecanico producido por
vibraciones torsionales mediante el sistema eléctrico de la maquina, especificamente, mediante
la manipulacién del voltaje de campo utilizando un control feed forward. En la Figura 5.1
se presenta el diagrama de control propuesto, el cual se encarga de reducir las vibraciones
torsionales presentes en el sistema mecanico. Este compensador es programado en Matlab y
es incorporado al control PI previamente desarrollado en Simulink, actuando de acuerdo a
las mediciones obtenidas del sistema electromecéanico de PLECS.

Tg — Tem — Compensador

|‘/qu|>|< error

Circuito Circuito de
de campo armadura

v
PI | qd‘»

Figura 5.1: Control compensador propuesto.

Como se vio en el capitulo anterior, una perturbacién en la carga eléctrica del sistema
excita vibraciones en el sistema de transmision mecanico, con frecuencia y amortiguamiento
determinado. Por esto, se modela el torque mecanico T, como un sistema subamortiguado de
segundo orden, de acuerdo a la ecuacién (5.1).

Ky(s)wy
s2 + 2Cwps + w2

Ty(s) =

Con K, la ganancia del sistema en estado estacionario en [Nm|, w, la primera frecuencia
natural del sistema en [rad/s] y ¢ su amortiguamiento. Se considera solo la primera frecuen-
cia natural, ya que, segin calculos teéricos y andlisis de Fourier, es la de mayor magnitud.
Por ende, el compensador buscara reducir esta frecuencia en especifico. Tanto w,, como ( se
encuentran definidas, segin fue explicado en secciones anteriores. Luego, para definir com-

(5.1)
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pletamente la dindmica de T}, se necesita obtener la constante K.

Como se menciond, K, representa la ganancia del sistema en estado estacionario, luego,
en el mismo se cumple que w, = 0 y la ecuacién (3.5) se transforma en (5.2).

Pem (tss)

Wm

Tem(tss) - Tg(tss) - (52)

En donde (ts) se refiere al estado estacionario de las variables. Esto a su vez implica
que K, = P.p(tss)/wp. Ademds, si se asumen cambios de carga resistivos, se tiene que
Ter(01) &= T.(tss), donde T,,,(07) es el torque eléctrico inmediatamente después de un
cambio de carga eléctrica. Reuniendo estas suposiciones, se obtiene la ecuacién (5.3).

Pern (07)

Tg(tSS) ~ Tem(0+) = w

(5.3)

Ademads, para un sistema trifasico balanceado, la potencia eléctrica P.,, se obtiene a partir
de la ecuacién (5.4), con Vs e Iy el voltaje y la corriente fase-fase de la maquina, en [V] y
[A] respectivamente, y ¢ el dngulo en [rad] entre ellos.

Pm = \/§fofff COs @ (54)

Considerando que en un sistema con carga netamente resistiva puede aproximarse ¢ ~ 0
y reemplazando las ecuaciones (3.9), (3.10) y (5.4) en (5.3), se obtiene (5.5), en donde If es
la corriente de campo en [A]. La ecuacion (5.6) presenta la relacién del circuito de campo en
el dominio de la Laplace, con Vy, Iy, Ry y Ly su voltaje en [V], corriente en [A], resistencia
en [2] e inductancia en [H], respectivamente.

V3
Tem(OJr) =~ ;Koff[ff (55)

m

Vf = (Rf + LfS) If (56)

Luego, teniendo en cuenta la ecuacién (5.6) y que Ry > Ly, puede escribirse la corriente
de campo en términos del voltaje y resistencia de campo como I; ~ V;/R;. De esta forma,
K, se determina de acuerdo a la ecuacién (5.7).

/3
Ky~ T (07) & —KO Rffff = KoV (5.7)

Donde K., = o

zando la ecuacién (5. ) (5.1) se obtiene la funcién de transferencia del sistema G(s) de la
ecuacion (5.8).

KOI £f es una constante con unidades Nm/V. Finalmente, reempla-

To(s) _  Kemwy

Gls) = Vi(s) 8%+ 2Cw,s + w2

(5.8)

En la Figura 5.2 se observa un error relativo menor al 5% entre el modelo obtenido y el
simulado en PLECS, para el primer cambio de carga mostrado en la Figura 4.7.(b).
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Figura 5.2: Error relativo entre torque mecanico obtenido de sistema simu-
lado y de funcién de transferencia.

Debido a que el tiempo de establecimiento del torque eléctrico es inferior en al menos 3
6rdenes de magnitud al mecanico, se usa el torque eléctrico como referencia al mecanico. Para
reducir el poder de computo requerido por la simulacion, se anade el interruptor swt dentro
del compensador, el cual se encarga de activar o desactivar su acciéon segtn las ecuaciones
(5.9) y (5.10), en donde tsh es el umbral de activacién definido por el rango de |1, — T,,| en
estado estacionario.

1 i Ty — Tem| > tsh
swt:{ st 1T, | > ts (5.9)

0 si [Ty — Tem| < tsh

AV, = Compensador (T, — T¢,,,) S% swt =1 (5.10)
0 si swt =0

Ademéds, como la funcién de transferencia obtenida en (5.8) considera magnitudes en
RM S, se utiliza la aproximacion de la ecuacion (5.11) al momento de definir las constantes en
el co6digo utilizado. Esta aproximacion es valida siempre y cuando se tengan cargas simétricas
y se mida con precision suficiente el angulo para el calculo de las coordenadas gd. El resto de
este capitulo se enfocara en definir las estrategias de control propuestas como compensacién
al torque mecénico producido por vibraciones torsionales.

|‘/;1d| ~ ‘/;Jeak = \/§VRMS (511)

5.1. Compensador por Bang Bang

El control BB consiste en acciones de control discontinuas que son funciones de los estados
del sistema, perturbaciones o referencias, con una logica de conmutacién determinada. Su re-
presentacién se deriva de una estrategia por modo deslizante (SLM) con acciones de control
constantes segun criterios de encendido-apagado. Debido a esto, un compensador basado en
BB se caracteriza por requerir poco tiempo de cémputo y su sencilla implementacion, compa-
rada con otras estrategias, ya que solo aplica dos acciones de control de acuerdo a un par de
condiciones. Sin embargo, si las condiciones suficientes para alcanzar una superficie estable
s = 0 son insatisfechas, su robustez ante perturbaciones no puede ser asegurada [85]. Ade-
mas, si el criterio de activacion no es ajustado teniendo en cuenta pequenas perturbaciones
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en estado estacionario, el sistema puede volverse inestable ante la aparicién del fenémeno de
chattering [86], el cual consiste en una excesiva cantidad de conmutaciones de la accién de
control en un intervalo de tiempo finito.

Teniendo esto en cuenta, la estrategia BB se define de acuerdo a la ecuacion (5.12). Debido
a que la operacion del compensador estd sujeta a la diferencia entre torques mecanico y
eléctrico AT, =T, — Ty, la accién del control BB es dependiente de esta diferencia. Luego,
la compensacién de voltaje de campo aplicada upp = AV} es distinta para una diferencia de
torque tsh positiva o negativa, aplicando .y 0 Uiy respectivamente. Para definir un valor
adecuado para el umbral tsh, la magnitud de AT} es medida en estado estacionario con el
control PI utilizado, ya que esto determina la minima diferencia de torques posible que el
sistema alcanza en operaciéon convencional. Luego, para reducir simétricamente tanto sobre
como bajo oscilaciones, las acciones de control Upy.x vV Umin S€ escogen considerando el valor
de voltaje de campo nominal V} para una carga del 50 % de la potencia nominal del SG.
Entonces, . = 90 %Vf* Y Umin = —90 %V]?k. La Tabla 5.1 agrupa los pardametros utilizados
para la simulacién de este control. Por razones comparativas, el tiempo de muestreo del
control BB es el mismo utilizado en el control MPC, el cual sera explicado méas adelante.

max i Ty — Tem > tsh
upp = { ! S i (5.12)

Unin siTy —T., < —tsh

Tabla 5.1: Pardmetros del control BB.

Parametro Valor Unidad
Tiempo de muestreo At =145 ms
Umbral tsh = 0.1 Nm
Acciéon de control superior — Upax = 8 %
Accion de control inferior Upin = —8 V

5.2. Compensador por control predictivo basado en
modelo

A continuacion se presenta la implementacién de un compensador por MPC. Reordenando

y transformando al dominio temporal el sistema obtenido en (5.8), se obtiene la ecuacién
(5.13).

Ty + 2w, Ty + w2 Ty = Kepw? Vs (5.13)
b iy d

Como se busca controlar solo el torque mecanico correspondiente a la diferencia entre
torque mecanico y eléctrico, se debe modificar la ecuacién anterior teniendo esto en cuenta.
De este modo, el torque controlado T se convierte en AT, = T, —T,,, y la variable manipulada
V; pasa a ser AV}. La ecuacion (5.14) incorpora estos cambios y la ecuacién (5.15) indica las
variables de estado propuestas. Su representacién matricial se presenta en la ecuacion (5.16).
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AT, + 20w, AT, + w2 AT, = — Kopw? AV} (5.14)
—— ~~ ~~—

b a d
r1 =0T, xo= ATg; u= AV}
jjl = T9; .ftg = —ary — bﬂ?g + du (515)
v =z @)
0 1 0
P = 5.16
x [—a _b]w+ld]u (5.16)
| — ——
A B

Una vez obtenido el sistema en variables de estado, se procede a discretizarlo, en este
caso, mediante la aproximacién de Runge Kutta 4 (RK4) de la ecuacion (5.17), ya que es
un método razonablemente simple y estable frente a ruido [87]. En esta, f(z,u) = & es la
dindmica del sistema, definida por la ecuacién (5.16), k es el indice para el estado actual
y h = At el tiempo de muestreo en [s]. Agrupando términos, se obtiene la representaciéon
matricial de la ecuacion (5.18).

kv = f (zr, ug)

h
ky = f (-Tk + 2k1,uk>

h 5.17
k3:f xk+§k2,uk ( )

ky = [ (xp + hks, ug)

h
Thy1 = Tk + 6 (/{71 + 2]{72 + 2]{73 + k’4)

Al = A, Bl =B
hoy h
Ag = Al + 5141; Bg = B1 + §A1B1
h h
Az = Ay + 5141142; B3 = By + §A1B2
Ay = Ay + hAs Asg; Bi= Bi + hA,Bs (5.18)
A5:A1+2A2+2A3+A4, B5:Bl+282+233+34
h h
Ag =1+ = As; Bs= -8B
6 + 6 6= 5o

Tp1 = AsTr + Beug

Con esto, la ecuacién (5.19) define la funcién de costos a optimizar, donde N es el horizonte
de prediccion, . ; = x(k+j), 7j; es la referencia en el instante £+ j, @ y R son los costos
asociados al seguimiento de referencia y esfuerzo de control, respectivamente. Ademaés, Ag y
Bg son las matrices de la representacién en variables de estado de la dinamica del sistema
Y Umin ¥ Umax representan limites fisicos para la acciéon de compensacion AVy. La accion
de control uy pc se obtiene segin la ecuacién (5.20). La Tabla 5.1 agrupa los pardmetros
utilizados para la simulacion de este control. El tiempo de muestreo At fue escogido para
considerar 2 veces el tiempo del teorema de muestreo de Nyquist—Shannon, lo que es igual
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a 4 puntos por oscilacién de la primera frecuencia torsional. El horizonte de prediccion N
considera 1/20 del tiempo de establecimiento del sistema al 1%, bajo la operacién del control
PI utilizado.

N N-1
T
. . .
L > (xkﬂ' - xkﬂ') Q@ ($k+j — $k+j> + Y AugsjRAuL
Jj=0

x_k}aAuk j=1
sa xp=[AT, AT,)" (5.19)
Ty = AeThtj—1 + BeUpyj—1,
AUpyj = Upyj — Ugyj1, j=1...,N
Umin S Uk45 = AVf(k +]) S Umax s
Uprpe = Uk (520)

Tabla 5.2: Pardmetros del control MPC.

Parametro Valor Unidad
Tiempo de muestreo At =145 ms
Horizonte de prediccion N =8

Peso del seguimiento de referencia @ = [108 8}

Peso del esfuerzo de control R=0.1

5.3. Discusion

En este capitulo se presentd la estrategia de control propuesta para reducir vibraciones
torsionales excitadas en el sistema de generacion de un barco carguero, la cual consiste en un
compensador feed forward en el control de voltaje del SG. Se presentaron dos controladores
para aplicar este compensador, BB y MPC, detallando su implementacién y obtencion de
parametros relevantes.

A partir de la estrategia propuesta en este capitulo, a continuacion se presentan los resul-

tados obtenidos y el andalisis del desempeno del compensador, considerando métricas como
porcentaje de sobrepaso y tiempo de establecimiento.
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6 Resultados y analisis de simu-
laciones

En este capitulo se estudia el desempeinio de los compensadores propuestos para reducir
vibraciones torsionales excitadas en el generador de un barco, debido a cambios de carga
eléctrica. Primero se presenta una comparativa entre controladores a partir de criterios de
tiempo de establecimiento al 1% del estado estacionario, porcentaje de sobrepaso, esfuerzo
computacional y decremento porcentual del primer modo torsional sobre el control tradicio-
nal. Luego, se estudia la robustez de estos controladores frente a cambios en los parametros
del sistema.

6.1. Comportamiento del sistema frente a la estrategia
de control propuesta

Para esta seccién se analizan los perfiles (A) barco entrando o saliendo de puerto y (B)
viaje convencional en altamar. El motivo de esto, es que ambos perfiles tienen caracteristicas
particulares: el primero presenta la menor variaciéon de carga y el segundo la mayor. Las
cargas aplicadas al sistema son la carga nominal del perfil, luego, a los 2[s], la carga cae en
el porcentaje de variabilidad de carga del perfil para luego volver al valor nominal a los 9]s].
El resto de perfiles se presentan en el Anexo B.

6.1.1. Perfil A: Barco entrando o saliendo de puerto

En la Figura 6.1 se muestra que todas las estrategias son capaces de mantener el voltaje
RMS en la referencia, con mayor sobrepaso para los compensadores en los instantes de cambio
de carga, pero siempre dentro del rango de 5% permitido (361-399[Vgars]). Esto muestra
que para cambios de carga pequenos, los compensadores tienen bajo impacto en el control
de voltaje del SG.
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Figura 6.1: Voltaje RMS en bornes del SG.

En la Figura 6.2 se observa que tanto el voltaje como corriente de campo se mantienen
constantes, excepto en los cambios de carga, en donde a los 9][s| se aprecia una mayor varia-

bilidad debido a la accién de los compensadores, siendo la accién del MPC maés prolongada
que la del BB.

(a) Corrientes de campo

- T

10

AN

Corriente [A]
(\9)

1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

(e}

(b) Voltajes de campo

[\
(e
T

(e}

Tiempo [s]
——PI —BB ——MPC|

Figura 6.2: Corriente y voltaje de campo en el SG.

Siguiendo con lo anterior, en la Figura 6.3 se aprecia que el torque eléctrico se estabiliza
rapidamente comparado con el mecanico, lo cual concuerda con las suposiciones tomadas
para el desarrollo del modelo del torque mecanico. Ademas, para la corta aplicacién de los
compensadores, se produce una reduccion de las vibraciones torsionales en el torque mecani-
co. Esto queda en evidencia en la Tabla 6.1, la cual retine las métricas utilizadas para evaluar
el desempeiio de los controladores.

La Tabla 6.1 agrupa numéricamente los resultados presentados en esta seccion, en donde

se observa un sobrepaso inferior a 1% para el voltaje RMS, siendo mayor para los compen-
sadores. En cuanto al sobrepaso del torque mecdnico, este es aproximadamente 2 %, siendo
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'g‘ I I I I h I I I
29
%28.8 29.2 7
=5 28.6 29 ‘V-' i
— 28.2 1 1 1 1 9, 95 10 10.5]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
(b) Torque eje generador Tg
'g‘ I I I I I I I
Z.
'329‘ 205
Z
S 281 1 1 1 1 T 9, 95 10 105
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo [s]
——PI —BB —— MPC|

Figura 6.3: Torque eléctrico y mecanico en el SG.

similar para todos los controles. En contraste, el tiempo de establecimiento para el torque
mecanico se observa reducido a mas de la mitad, produciendo una disminucién porcentual
de vibraciones torsionales al rededor de 30 % para BB y 60 % para MPC. La diferencia entre
compensadores se debe a que para el caso del MPC, aunque reduce en mayor medida el pri-
mer modo torsional, en realidad aumenta el segundo, como se observa en la Figura 6.4, por lo
que esta mejora se asocia a un detrimento inexistente en el BB. Otro punto a considerar, es
que el esfuerzo computacional para el compensador BB es cercano al del control tradicional,
mientras que el del compensador MPC es considerablemente mayor, del orden de los 100[ms],
siendo mayor al tiempo de muestreo, por lo que se requeriria reducir este tiempo antes de
utilizar este control en aplicaciones reales.

%107

I I I I I I I I I

(V)]

| 4 L A‘ I L L

I

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia [Hz]
—PI —BB —— MPC|

Magnitud [pu]

=]

Figura 6.4: Analisis de Fourier del torque mecénico en el SG.
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Tabla 6.1: Comparativa entre estrategias de control.

Métrica Estrategia Unidad
PI BB MPC
Sobrepaso Veus 0.09 0.36 0.22 %
Sobrepaso T, 2.07  2.06 2.06 %
Establecimiento al 1% T,  3.92 1.69 1.32 s
Esfuerzo computacional 0.08 0.09 126.29 ms
Decremento porcentual
sobre PI —  34.27 61.11 %
6.1.2. Perfil B: Viaje convencional en altamar

En la Figura 6.5 se muestra que, al igual que en el perfil (A), todas las estrategias son
capaces de mantener el voltaje RMS en la referencia, con mayor sobrepaso para los compen-
sadores en los instantes de cambio de carga, pero siempre dentro del rango de 5% permitido
(361-399[V rass]). Ademas, se observa que el tiempo en llegar a estado estacionario es cercano
al doble para el control tradicional, lo cual se asocia a que, al contrario, el tiempo de esta-
blecimiento del torque mecanico se ve reducido para el caso de los compensadores, evitando
que las vibraciones torsionales del sistema mecanico se propaguen al sistema eléctrico. Esto
muestra que incluso para grandes cambios de carga, los compensadores tienen bajo impacto
en el control de voltaje del SG.

. w w w w w 38y T I
> 382r 380 hNW\/W\N ]
o 200 & 270
§380 9 91 92 93 94
o i i
> 378 | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo [s]
——PI —BB ——MPC - - -Ref

Figura 6.5: Voltaje RMS en bornes del SG.

En la Figura 6.6 se observa que, al igual que en el perfil (A), tanto el voltaje como corriente
de campo se mantienen constantes, excepto en los cambios de carga. Ademas, se observa
como el tiempo de establecimiento para el controlador PI es mayor al de los compensadores,
siendo su sobrepaso menor. Esto se asocia a que la accion de los compensadores aumenta
la variabilidad y sobrepaso del voltaje de campo, con la ventaja de reducir las oscilaciones
torsionales en el torque mecanico. Se aprecia un comportamiento similar para la corriente.
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Figura 6.6: Corriente y voltaje de campo en el SG.

Luego, en la Figura 6.7 se aprecia que el torque eléctrico presenta mayor variabilidad
durante el tiempo de acciéon de los compensadores, aunque igualmente cerca del valor es-
tacionario, lo cual valida las suposiciones tomadas en el desarrollo del modelo del torque
mecanico. Ademads, se aprecia una clara reduccién en el tiempo de establecimiento para el
torque mecanico, lo cual se traduce en una reduccion de vibraciones torsionales. Esto queda
en evidencia en la Tabla 6.2, la cual reine las métricas utilizadas para evaluar el desempeno
de los controladores.

La Figura 6.8 muestra una reducciéon cercana a la mitad de la magnitud del primer modo
torsional con respecto al método tradicional. Luego, la Tabla 6.2 agrupa numéricamente los
resultados presentados en esta seccién. En esta se observa un mayor sobrepaso del torque
mecanico, en contraste con el perfil (A), lo cual se asocia a que un mayor cambio de car-
ga ocasiona mayor amplitud de oscilaciones torsionales, como se menciond anteriormente.
Ademas, en este caso el tiempo de establecimiento para el torque mecanico también se ve
reducido, produciendo una disminucién porcentual de vibraciones torsionales al rededor de
36 % para BB y 53 % para MPC. El esfuerzo computacional es similar al del perfil (A), lo
cual refuerza la necesidad de disminuir el tiempo de optimizacién del compensador MPC
antes de su utilizacion en aplicaciones reales.
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Figura 6.7: Torque eléctrico y mecénico en el SG.

(V)]

40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia [Hz]
—PI —BB —— MPC|

Magnitud [pu]
(e

Figura 6.8: Anélisis de Fourier del torque mecénico en el SG.

Tabla 6.2: Comparativa entre estrategias de control.

Meétrica Estrategia Unidad
PI BB  MPC

Sobrepaso Vrus 0.45 0.70 0.67 %
Sobrepaso T}, 13.77  14.30 13.18 %
Establecimiento al 1% T, 2.26 1.67 1.65 s
Esfuerzo computacional 0.07 0.11  118.19 ms
Decremento porcentual

sobre PI —  36.58 53.53 %
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6.2. Analisis de sensibilidad del compensador

A medida que pasa el tiempo, los sistemas mecanicos tienden a disminuir sus frecuencias
naturales debido a degradacién [88]. Por otra parte, elementos no modelados del sistema o
cambios en su topologia pueden aumentar dichas frecuencias. Debido a estas incertezas, se
evalia la robustez de los controladores propuestos ante incertezas en parametros del sistema.

6.2.1. Sensibilidad de rigidez: desplazamiento de los modos tor-
sionales

En esta seccion se estudia el desempeno de los compensadores propuestos ante cambios en
la rigidez del sistema, lo cual lleva a un desplazamiento de los modos torsionales originalmente
calculados. Nuevamente, se utilizan los cambios de carga presentados en la Seccién 6.1. Los
casos bajo estudio se enuncian a continuacién:

 Caso 1: Las rigideces k.f y ko, se fijan en 31% de su valor original, desplazando las
frecuencias naturales f1 y fo a 60% y 69 % de sus valores originales.

* Caso 2: Las rigideces k.s y ko, se fijan en 59 % de su valor original, desplazando las
frecuencias naturales f1 y fo a 80 % y 85 % de sus valores originales.

* Caso 3: Las rigideces k. y ko, se fijan en 167 % de su valor original, desplazando las
frecuencias naturales f1 y fo a 120% y 116 % de sus valores originales.

* Caso 4: Las rigideces k. y ko, se fijan en 280 % de su valor original, desplazando las
frecuencias naturales fi y fo a 140 % y 137 % de sus valores originales.

6.2.1.1. Perfil A: Barco entrando o saliendo de puerto

La Figura 6.9.(a) muestra el voltaje en bornes para el caso base. Luego, las Figuras 6.9.(b)-
6.9.(e) muestran un comportamiento similar, manteniendo dicho voltaje en la referencia ante
cambios de carga y con perturbaciones dentro del rango de 5% permitido (361-399[V rass]).
Sin embargo, para frecuencias menores se requiere mas tiempo hasta llegar al estado esta-
cionario, lo cual tiene sentido teniendo en cuenta que el amortiguamiento del sistema sigue
siendo el mismo.

En cuanto al voltaje de campo, en la Figura 6.10 se observa que los compensadores operan
de forma analoga al caso base, actuando durante los primeros ciclos de las perturbaciones.
Sin embargo, se observa que el tiempo de actividad del compensador MPC es mayor, lo cual
se asocia a su accién mas acotada comparada con la del BB.

De acuerdo a esto, se concluye que para perturbaciones pequenas, como las del perfil (A),
la incerteza en la frecuencia natural del sistema tiene poca incidencia en el comportamien-
to del sistema eléctrico. Luego, las Figuras 6.11 y 6.12 muestran el desempeno del sistema
mecanico. De aqui se determina que, para perturbaciones pequefias, la compensaciéon por
MPC es mas robusta que la del BB ante el deterioro del sistema de transmision, pues reduce
mas vibraciones que este ultimo. Ademas, se aprecia una mejora similar en todos los escena-
rios. Por otra parte, la compensacion por BB es mas robusta ante incertezas que aumenten la
frecuencia natural del sistema, reduciendo incluso mas vibraciones que el compensador MPC.
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Figura 6.9: Voltaje RMS en bornes del SG para distintas frecuencias natu-
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Figura 6.10: Voltaje de campo en el SG para distintas frecuencias naturales.
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Figura 6.11: Torque mecanico en el SG para distintas frecuencias naturales.
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Figura 6.12: Anélisis de Fourier del torque mecédnico en el SG para distintas
frecuencias naturales.

Los resultados recién expuestos quedan resumidos en la Tabla 6.3, donde se aprecia que
el sobrepaso para el voltaje en bornes es menor a 1 % para todos los escenarios y estrategias,
siendo menor para frecuencias naturales mayores. En cuanto al sobrepaso del torque mecéni-
co, todos son similares, cercanos al 2 %, mostrando poca relacién entre el sobrepaso mecanico
y el cambio de frecuencia natural.
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Los tiempos de establecimiento para el torque mecanico se ven notablemente afectados
por el cambio de frecuencia natural, siendo mayores para MPC y teniendo una relacién in-
versa con la magnitud de la frecuencia natural para BB. Esto concuerda con el decrementos
porcentuales sobre la estrategia tradicional, en donde la mejora del MPC se ve reducida hasta
en un 20 % y la del BB aumenta hasta en un 40 %. Sin embargo, se aprecia que la reduccién
de mejora se mantiene relativamente constante para bajas frecuencias en el caso del MPC,
siendo este mas robusto ante degradacion del sistema de transmision, como se mencion6 an-
teriormente.

Finalmente, los esfuerzos computacionales son cercanos al caso base, por lo cual se de-
termina que, ante cambios de carga pequenos, estos son independientes de las frecuencias
naturales del sistema.

Tabla 6.3: Comparativa entre estrategias de control y casos bajo estudio.

Métrica % fr Estrategia Unidad
PI BB MPC
100 | 0.09 0.36 0.22
60 0.14 0.41 0.36

Sobrepaso Vrars 80 0.11 0.37 0.36 %
120 0.07 0.33 0.33
140 0.07 0.40 0.21
100 | 2.07 2.06 2.06
60 2.26 2.33 2.26

Sobrepaso T, 80 | 2.17 2.17 2.17 %o
120 1.98 1.95 1.96
140 2.02 2.01 2.02
100 | 3.92 1.69 1.32
60 2.77 4.26 1.96

Establecimiento al 1% T, 80 | 2.51 1.68 1.75 s
120 2.78 1.13 1.60
140 2.37 0.43 1.39

100 | 0.08 0.09 126.29

60 0.10 0.42 130.49
Esfuerzo computacional 80 0.08 0.11 122.21 ms
120 0.07 0.10 124.66
140 0.08 0.08 248.24

100 —  34.27 61.11
N t - 60 - 1175 52.72
ecremento porcentua <0 _ 30.78 49.78 %0
sobre Pl
120 — 65.46 47.48
140 — 72.96 39.65
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6.2.1.2. Perfil B: Viaje convencional en altamar

La Figura 6.13.(a) muestra el voltaje en bornes para el caso base. Luego, las Figuras
6.13.(b)- 6.13.(e) muestran un comportamiento similar, manteniendo dicho voltaje en la re-
ferencia ante cambios de carga y con perturbaciones dentro del rango de 5% permitido
(361-399[V rass]). Ademas, se observa como para mayores frecuencias, el tiempo de estable-
cimiento en la estrategia MPC es mayor, lo cual puede asociarse a que este compensador
es menos robusto ante incertezas que aumenten los modos torsionales. Esto puede deberse
a que el modelo del sistema considerado por el MPC es considerablemente méas lento que la
dindmica real del sistema, ocasionando predicciones del modelo erroneamente optimistas que
requieren acciones de control més conservativas.

En cuanto al voltaje de campo, en la Figura 6.14 se observa que los compensadores operan
de forma analoga al caso base, siendo mayor el tiempo de actividad del compensador MPC,
lo cual se asocia a su acciéon mas acotada comparada con la del BB.

De acuerdo a esto, se concluye que para perturbaciones mayores, como las del perfil (B),
incertezas que aumenten la frecuencia natural del sistema aumentan igualmente el tiempo
de establecimiento del sistema eléctrico en el caso del compensador MPC. Luego, las Figuras
6.15 y 6.12 muestran el desempetio del sistema mecéanico. De aqui se determina que, para per-
turbaciones mayores, la compensacion por MPC es més robusta ante el deterioro del sistema
de transmision, dado que reduce en mayor medida vibraciones excitadas ante subestimaciones
de rigidez. Ademas, se aprecia que para el MPC, la magnitud del primer modo torsional es
inversamente proporcional a la frecuencia, llegando a ser similar al control tradicional para
%f1 = 140 %. Por otra parte, la compensacién por BB es mds robusta ante incertezas que
aumenten la frecuencia natural del sistema, dado que es capaz de reducir en mayor medida
vibraciones excitadas de mayor frecuencia. Las Figuras 6.15.(c) y 6.16.(c) muestran que para
frecuencias % f; = 80 % las vibraciones torsionales de la estrategia PI tradicional son meno-
res comparadas a otros escenarios, lo que podria indicar que existe un rango de frecuencias
acotado en el cual el controlador PI es capaz de reducir vibraciones torsionales, ya que los
otros casos muestran magnitudes de frecuencia similares.
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Los resultados recién expuestos quedan resumidos en la Tabla 6.4, donde se aprecia que
el sobrepaso para el voltaje en bornes es menor a 1% para todos los escenarios y estrate-
gias, siendo menor para frecuencias naturales mayores. En cuanto al sobrepaso del torque
mecéanico, todos son similares, cercanos al 13 % con variabilidad menor al 2%, mostrando,
nuevamente, poca relacion entre el sobrepaso mecanico y el cambio de frecuencia natural.
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Los tiempos de establecimiento para el torque mecanico se ven notablemente afectados por
el cambio de frecuencia natural, siendo mayores para las mayores variaciones de frecuencias
y menores especificamente para % f; = 120 %. Esto se traduce en decrementos porcentuales
variables sobre la estrategia tradicional, siendo el compensador MPC el que reduce mas vi-
braciones a bajas frecuencias y el mismo presentando peor desempeno ante incertezas de que
aumenten las frecuencias naturales del sistema.

Finalmente, los esfuerzos computacionales son cercanos al caso base, por lo cual se deter-
mina que estos tiempos, independiente de la frecuencia y la magnitud del cambio de carga,
no dependen de las frecuencias naturales del sistema.

Tabla 6.4: Comparativa entre estrategias de control y casos bajo estudio.

Estrategia

Meétrica % f1 pr BB MPC Unidad
100 0.45 0.70 0.67
60 0.70 1.08 1.01

Sobrepaso Vrars 80 0.57 0.83 0.80 %
120 0.36 0.63 0.72
140 0.34 0.57 0.50

100 | 13.77 14.30 13.18

60 14.83 14.83 14.48
Sobrepaso T 80 14.44 14.50 14.16 %
120 13.15 13.46 12.73
140 13.34 13.50 13.08
100 2.26 1.67 1.65

60 3.32 2.74 1.89
Establecimiento al 1% T, 80 2.53 1.68 1.57 s

120 2.20 1.23 1.29

140 2.17 2.05 1.80

100 0.07 0.11 118.19

60 0.10 0.24 114.96
Esfuerzo computacional 80 0.07 0.08 96.96 ms
120 0.07 0.08 92.54
140 0.06 0.08 89.04

100 — 36.58 53.53
. t ol 60 - 39.48 42.438
ecremento porcentua 30 _ 18.94 28.61 %
sobre Pl
120 — 56.60 45.27
140 — 49.13 9.40
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6.2.2. Sensibilidad de amortiguamiento: cambio en los amortigua-
mientos del sistema

En esta seccion se estudia el desempeno de los compensadores propuestos ante cambios en
los amortiguamientos del sistema originalmente calculados mediante el método de Rayleigh.
Estos nuevos amortiguamientos también son calculados mediante el método de Rayleigh.
Nuevamente, se utilizan los cambios de carga presentados en la Seccién 6.1. Los casos bajo
estudio se enuncian a continuacion:

 Caso 1: Los amortiguamientos d.f, d1, dg v dog se fijan en 70 % de su valor original,
moviendo el amortiguamiento ¢; a 70 % de su valor original.

* Caso 2: Los amortiguamientos des, ds1, dg y dag se fijan en 130 % de su valor original,
moviendo el amortiguamiento ¢; a 130 % de su valor original.

6.2.2.1. Perfil A: Barco entrando o saliendo de puerto

Las Figuras 6.9-6.12 presentan el desempeno de los compensadores ante cambios de amor-
tiguamiento mecanico para cambios de carga del perfil (A). A simple vista, no existen di-
ferencias apreciables en los sistemas mecanico y eléctrico, lo cual se confirma al estudiar la
Tabla 6.5, en donde los sobrepasos de voltajes en bornes son similares para todos los casos en
cada estrategia. Lo mismo ocurre para los sobrepasos mecénicos y decrementos porcentuales
sobre la estrategia tradicional. Solo se aprecia una diferencia considerable en los tiempos de
establecimiento mecénicos, siendo esta diferencia menor a 0.3[s]. Respecto a los esfuerzos
computacionales, se obtienen resultados similares para todos los casos, por lo cual se deter-
mina que, ante cambios de carga pequenos, estos son independientes de los amortiguamientos
del sistema.

De este modo, para cambios pequenos de carga como el del perfil (A), ambos compensa-
dores resultan ser robustos ante incertezas en el amortiguamiento del sistema.
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Figura 6.17: Voltaje RMS en bornes del SG para distintos amortiguamientos.
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Tabla 6.5: Comparativa entre estrategias de control y casos bajo estudio.

s Estrategia )
Métrica %1 Pr BE MPC Unidad
100 | 0.09 0.36 0.22
Sobrepaso Vrurs 70 | 0.08 0.36 0.23 %
130 | 0.10 0.36 0.27
100 | 2.07 2.06 2.06
Sobrepaso T, 70 | 2.10 2.08 2.10 %
130 2.07 2.10 2.06
100 | 3.92 1.69 1.32
Establecimiento al 1% T, 70 | 3.66 1.37 1.43 s
130 | 3.89 1.42 1.28
100 | 0.08 0.10 128.87
Esfuerzo computacional 70 0.12 0.16 207.52 ms
130 | 0.08 0.25 129.09
100 —  34.27 61.11
l)()%crr:I;?nto porcentual =0 B 35 61 61.70 %
130 — 34.10 59.86

6.2.2.2. Perfil B: Viaje convencional en altamar

Las Figuras 6.13-6.16 presentan el desempenio de los compensadores ante cambios de
amortiguamiento mecéanico para cambios de carga del perfil (B). A simple vista, no existen
diferencias apreciables en los sistemas mecanico y eléctrico, lo cual se confirma al estudiar la
Tabla 6.6, en donde los sobrepasos de voltajes en bornes son similares para todos los casos en
cada estrategia. Lo mismo ocurre para los sobrepasos mecénicos y decrementos porcentuales
sobre la estrategia tradicional. Solo se aprecia una diferencia considerable en los tiempos de
establecimiento mecdnicos, siendo esta diferencia menor a 0.3[s]. Respecto a los esfuerzos
computacionales, se obtienen resultados similares para todos los casos, por lo cual se deter-
mina que, ante cambios de carga pequenos, estos son independientes de los amortiguamientos
del sistema.

De este modo, para cambios mayores de carga como el del perfil (B), ambos compensadores
resultan ser robustos ante incertezas en el amortiguamiento del sistema.
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Tabla 6.6: Comparativa entre estrategias de control y casos bajo estudio.

s Estrategia )
Métrica %4 Pr BE MPC Unidad
100 0.45 0.70 0.67
Sobrepaso Vrurs 70 0.45 0.69 0.66 %
130 0.44 0.70 0.69
100 13.77 14.30 13.18
Sobrepaso T, 70 | 13.84  14.35 13.19 %
130 13.75 14.27 13.11
100 2.26 1.67 1.65
Establecimiento al 1% T, 70 2.31 1.79 1.76 s
130 2.25 1.67 1.48
100 0.07 0.13 114.60
Esfuerzo computacional 70 0.07 0.13 118.35 ms
130 0.07 0.09 108.51
100 — 36.58 53.53
Soicrreerginto porcentual -0 B 40.70 54.65 %
130 — 40.57 53.87

A partir de los resultados presentados en este capitulo, se determina que ambos compen-
sadores son capaces de reducir las vibraciones torsionales excitadas en el SG, manteniendo
el voltaje en bornes de la maquina dentro de los limites permitidos. De estos, el compen-
sador MPC entrega una reducciéon mayor al 50 % del primer modo torsional para el cual
fue diseniado. Ademas, este es el mas robusto ante degradacién del sistema de transmision.
Sin embargo, su esfuerzo computacional resulta demasiado elevado para una implementacién
practica. De este modo, se requieren alternativas que permitan reducir este tiempo, como
optimizacién offline, para utilizar este compensador. Por otra parte, el control BB alcanza
una reduccion menor de vibraciones torsionales y menor robustez ante degradacion del sis-
tema de transmisién. Sin embargo, esta reduccion sigue siendo considerable, mayor al 30 %,
y su esfuerzo computacional permite una implementacién real, por lo que, en virtud de los
resultados presentados, este método resulta como el mas conveniente para la reduccién de
vibraciones torsionales en el SG de un barco.
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7 Conclusiones

En esta tesis se ha mostrado la influencia que tienen los cambios de carga eléctrica en el
sistema de transmision del sector de generacion de un barco carguero de containers. Esta
interaccion electromecanica excita vibraciones torsionales que se propagan a través del siste-
ma mecanico, acelerando el proceso de degradacion de componentes y poniendo en riesgo la
integridad de todo el sistema. Para llevar a cabo el estudio e impacto de estas vibraciones se
presentd y analizé un sistema electromecanico reducido. Para reducir los modos torsionales
excitados en el sistema de transmision, se propusieron sistemas compensadores feed-forward
BB y MPC para el circuito de campo en el SG, siendo esta tiltima la maquina generadora
mas comin en embarcaciones modernas del tipo estudiado. Dichos compensadores fueron
efectivos en reducir vibraciones torsionales en el sistema de transmisiéon simulado. Ademas,
debido a que en implementaciones practicas pueden existir incertezas en los parametros del
sistema, analisis de sensibilidad para frecuencias naturales y amortiguamientos son llevados
a cabo, con el fin de estudiar la robustez de los compensadores ante estos tipos de incertezas.

En los capitulos 2 y 3 se presento el estado del arte y marco tedrico relevante para esta
tesis. En el capitulo 2 se describe el sistema electromecanico convencional para un barco car-
guero de containers, haciendo una revision por la carga eléctrica total y a los perfiles de carga
a los que se somete el sistema. También se presentan los modos de vibraciéon presentes en un
sistema de transmision, fuentes de vibraciones torsionales en el sistema electromecanico de
un barco y estrategias actuales enfocadas en reducirlas. En el capitulo 3 se presentan modelos
para simular tanto el sistema eléctrico como mecanico.

En el capitulo 4 se simul6 el sistema electromecanico reducido de un barco carguero de
containers, evidenciando las vibraciones torsionales excitadas debido a cambios de carga eléc-
trica. En el capitulo 5 se presentaron las estrategias de reduccion de vibraciones propuestas
y en el capitulo 6 el desempeno de las mismas, junto a analisis de sensibilidad encargados de
determinar la robustez de los compensadores ante incertezas en el sistema.

Luego, esta tesis mostré que la interaccion electromecénica presente en el sistema de gene-
racion de un barco excita vibraciones torsionales en el sistema de transmision, lo cual reduce
la vida util de componentes mecanicos y pone en riesgo la estabilidad del sistema. Si bien
existen multiples soluciones a este problema presentadas en la literatura, estas presentan
problemas o no estan enfocadas en la generacion de un sistema de transmision.

Debido a lo anterior, se modeld el sistema electromecanico reducido de un barco y se

disenaron para este dos controladores enfocados en reducir vibraciones torsionales excita-
das en el SG debido al cambio de cargas eléctricas. Dichos controladores son compensadores
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feed-forward al control de voltaje de campo tradicional de la maquina, los cuales anaden un
torque eléctrico en contra fase a las variaciones en torque mecanico producidas por vibracio-
nes torsionales, reduciendo asi su efecto en el sistema.

Las simulaciones llevadas a cabo muestran que en el caso de mayor magnitud de variabi-
lidad de carga y mayor excitacion de vibraciones, los compensadores son capaces de reducir
mas del 50 % de la magnitud de dichas vibraciones. Ademas, las estrategias propuestas mues-
tran ser robustas ante incertezas en las amortiguaciones del sistema mecanico. Por otra parte,
ante incertezas en la frecuencia natural del sistema, el compensador MPC resulta ser mas
robusto que el BB para frecuencias menores a la nominal, siendo este mas confiable ante la
degradacion natural del sistema de transmision.

La estrategia propuesta muestra tener poca incidencia en el sector eléctrico, manteniendo
su estabilidad y magnitudes dentro de rangos permitidos, permitiendo ademas su integracion
relativamente sencilla en cualquier embarcacién, ya que esta solo requiere actuar sobre el
circuito de campo de la maquina.

Esta tesis evidencio la excitacién de vibraciones torsionales en el generador de un barco,
controlado por una estrategia tradicional, debido a cambios de carga eléctrica. Estas vibracio-
nes afectan negativamente a la vida til del sistema de transmisién y producen inestabilidad.
Las soluciones propuestas en la literatura para reducirlas resultan ser insuficientes o enfo-
cadas fuera del sistema de generacion de un barco. Por estos motivos, esta tesis modeld el
sistema electromecanico de un barco y presentd estrategias de control, compensadores BB
y MPC, que actian en el circuito de campo del generador, capaces de reducir vibraciones
torsionales en el mismo.

Mediante simulaciones se demostrd que estos controles son robustos ante incertezas en el
amortiguamiento del sistema de transmision. También se demostrd que ante la degradacion
del sistema de transmision, la estrategia MPC es mas robusta que la BB, manteniendo una
reduccion del primer modo torsional cercana al 50 %. Ademads, es importante mencionar que
se deben enfocar esfuerzos en reducir el tiempo de optimizacién del MPC para su correcta
implementacion en un sistema real.

Finalmente, se concluye que la estrategia presentada en esta tesis es una forma valida
de reducir vibraciones torsionales en el generador de un barco. Ademas, gracias a que el
compensador se aplica en el circuito de campo del SG, su integracién en cualquier generador
es relativamente sencilla y evita problemas de compatibilidad entre fabricantes.

7.1. Trabajo Futuro

A continuacion se listan los trabajos futuros que pueden llevarse a cabo, derivados del
trabajo presentado en de esta tesis:

* Compensador feed-forward para mas modos torsionales: Los compensadores
presentados en esta tesis fueron disenados para reducir el primer modo torsional presente
en el sistema electromecéanico, debido a que este es el que presenta la mayor amplitud. Sin
embargo, podria ocurrir el caso en que modos superiores presenten magnitudes similares
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al primero, para lo cual se puede estudiar la implementacion de mas compensadores
enfocados en la reduccién de estos modos.

* Compensador feed-forward con cargas no resistivas: En esta tesis se ha aplicado
un compensador feed-forward a un sistema con frecuencias naturales y amortiguamientos
conocidos, el cual es sometido a cambios de carga resistivos. Luego, para extender la
utilidad de la estrategia propuesta, su comportamiento ante cargas no lineales debe ser
estudiado. Esto cobra especial interés al considerar que existen multiples embarcaciones
con grias y bombas a bordo, las cuales actiian como cargas inductivas.

* Compensador feed-forward utilizando otros controladores: En este trabajo se
estudié el desempeno de dos compensadores BB y MPC, teniendo el primero la ventaja
de requerir un bajo tiempo de computo, mientras que el segundo reduce en mayor medida
las vibraciones torsionales, incluso ante incertezas relacionadas con la degradacion del
sistema de transmision. De este modo, con el fin de obtener ambas ventajas, se debe
probar el desempefio de un nuevo compensador, utilizando otra estrategia de control
como, por ejemplo, un controlador PI.

* Reducir el tiempo de optimizaciéon del control MPC: Como se mencioné en el
punto anterior, el compensador MPC es capaz de reducir en mayor medida las vibracio-
nes torsionales, sin embargo, su elevado tiempo de computo puede volverlo inviable para
aplicaciones practicas. Luego, para aprovechar las ventajas de este controlador en un sis-
tema real, se vuelve necesario probar el desempeno de otros métodos de optimizacion
que permitan reducir el tiempo de computo del MPC.

* Prueba de la solucion propuesta en un setup experimental: El trabajo presen-
tado en esta tesis demostro ser eficaz en reducir vibraciones torsionales en la simulaciéon
de un sistema electromecanico reducido, con el fin de a futuro probar la eficacia del mis-
mo en una implementacion experimental. Luego, esta tesis permite estudiar un sistema
real y disenar un compensador para el mismo, de esta forma comprobando ademas la
efectividad de la estrategia propuesta en una implementacion practica.

7.2. Publicaciones

* J. Rojas, C. Ahumada, D. Sdez, Y. Arias, R. Cardenas, D. Saez, "Feed-Forward compen-
sation for the Reduction of Vibrations in Ship’s Generators,'2023 IEEE Energy Conver-
sion Congress and Exposition (ECCE).

* J. Rojas, C. Ahumada, D. Séez, Y. Arias, R. Cardenas, D. Séez, "HIL validation of a
Feed-Forward compensator for the Reduction of Vibrations in Ship’s Generators,"IEEE
Transactions on Industry Applications. En preparacion.
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Anexos

Anexo A: Prueba de circuito abierto de
la maquina sincrénica

La Figura A.1 presenta la prueba de circuito abierto realizada en la simulacién de la
maquina ECP3. En esta se aumenta el voltaje de campo V; en rampa de 0.1[V] cada segundo,
hasta alcanzar una corriente de campo Iy de 2[A]. Se observa que el voltaje RM S en bornes
Vrus aumenta de forma lineal con /5.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
| [A]

Figura A.1: Prueba de circuito abierto realizada en la simulacién de la méa-
quina ECP3.
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Anexo B: Desempeno de la estrategia
de control propuesta ante dis-
tintos perfiles de carga

B.1. Perfil C: Carga o descarga del barco
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w2
2

Tiempo [s]
—PI BB MPC = = ‘Ref

Figura B.1: Voltaje RMS en bornes del SG.
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Figura B.2: Corriente y voltaje de campo en el SG.
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Figura B.3: Torque eléctrico y mecanico en el SG.
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Figura B.4: Analisis de Fourier del torque mecanico en el SG.

Tabla B.1: Comparativa entre estrategias de control.

Meétrica Estrategia Unidad
PI BB  MPC

Sobrepaso Vaurs 0.22 0.51 0.44 %
Sobrepaso T, 746 7.46 7.46 %
Establecimiento al 1% T,  2.25 1.79 1.70 s
Esfuerzo computacional 0.08 0.11 137.84 ms
Decremento porcentual

sobre PI —  46.40 52.54 %

Perfil D: Barco en modo de espera en puerto
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Figura B.5: Voltaje RMS en bornes del SG.
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Figura B.6: Corriente y voltaje de campo en el SG.
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Figura B.7: Torque eléctrico y mecénico en el SG.
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Figura B.8: Analisis de Fourier del torque mecanico en el SG.

Tabla B.2: Comparativa entre estrategias de control.

Métrica Estrategia Unidad
PI BB MPC

Sobrepaso Veurs 0.22 0.63 0.46 %
Sobrepaso T, 11.28  11.31 11.30 %
Establecimiento al 1% T, 3.06 2.95 2.29 s
Esfuerzo computacional 0.07 0.10 112.15 ms
Decremento porcentual

sobre PI — 2741 53.66 %
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Anexo C: Sensibilidad de la estrategia
de control propuesta ante dis-
tintos perfiles de carga y fre-
cuencias naturales

94



C.1. Perfil C: Carga o descarga del barco
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Figura C.1: Voltaje RMS en bornes del SG para distintas frecuencias natu-
rales.
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Figura C.2: Voltaje de campo en el SG para distintas frecuencias naturales.
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Figura C.3: Torque mecénico en el SG para distintas frecuencias naturales.
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Figura C.4: Anélisis de Fourier del torque mecénico en el SG para distintas
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Tabla C.1: Comparativa entre estrategias de control y casos bajo estudio.

L. Estrategia .
Métrica % f1 Pr BB MPC Unidad
100 | 0.22 0.51 0.44
60 0.36 0.64 0.57
Sobrepaso Vrus 80 | 0.27 0.56 0.55 %
120 0.18 0.46 0.48
140 0.17 0.56 0.39
100 | 7.46 7.46 7.46
60 8.08 8.06 8.02
Sobrepaso T}, 80 | 7.79 7.96 7.66 %
120 7.18 7.50 6.95
140 7.24 7.43 7.10
100 | 2.25 1.79 1.70
60 3.90 3.04 1.99
Establecimiento al 1% T, 80 2.75 2.09 1.86 s
120 2.44 1.71 1.40
140 2.21 1.51 1.81
100 | 0.12 0.09 133.78
60 6.83  170.85 128.53
Esfuerzo computacional 80 0.12 0.12 135.64 ms
120 6.83 0.13 137.46
140 6.83 0.10 128.98
100 — 46.40 52.54
60 — 29.67 55.51
:]S)Oebcrreer]r;(}nto porcentual 20 _ 26,01 43.93 %
120 — 50.75 53.03
140 — 19.72 33.02
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C.2. Perfil D: Barco en modo de espera en puerto
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Figura C.5: Voltaje RMS en bornes del SG para distintas frecuencias natu-
rales.
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Figura C.6: Voltaje de campo en el SG para distintas frecuencias naturales.
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Figura C.7: Torque mecénico en el SG para distintas frecuencias naturales.
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Tabla C.2: Comparativa entre estrategias de control y casos bajo estudio.

L. Estrategia ]
Meétrica % fr Pl BB MPC Unidad
100 0.22 0.63 0.46
60 0.36 0.68 0.63
Sobrepaso Vrurs 80 0.29 0.71 0.57 %
120 0.18 0.60 0.49
140 0.18 0.58 0.38
100 | 11.28 11.31 11.30
60 12.09 12.04 12.06
Sobrepaso T, 80 | 11.75  11.89 11.67 %
120 10.85 10.43 10.70
140 11.07 11.28 10.99
100 3.06 2.95 2.29
60 4.87 4.28 2.71
Establecimiento al 1% T, 80 3.69 2.53 2.80 5
120 2.68 2.34 2.23
140 2.58 2.41 2.31
100 0.07 0.08 105.69
60 0.10 0.29 127.80
Esfuerzo computacional 80 0.07 0.09 107.38 ms
120 0.07 0.09 108.53
140 0.07 0.08 100.62
100 - 2741 53.66
60 — 31.91 44.27
]S?)i;:rr(jr]r;(}nto porcentual 30 _ 2451 140.39 %
120 — 54.64 52.12
140 — 22.82 8.53
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Anexo D: Sensibilidad de la estrategia
de control propuesta ante dis-
tintos perfiles de carga y amor-
tiguamientos

D.1. Perfil C: Carga o descarga del barco
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Figura D.1: Voltaje RMS en bornes del SG para distintos amortiguamientos.
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Figura D.2: Voltaje de campo en el SG para distintos amortiguamientos.
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Figura D.3: Torque mecéanico en el SG para distintos amortiguamientos.
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Figura D.4: Analisis de Fourier del torque mecénico en el SG para distintos
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Tabla D.1: Comparativa entre estrategias de control y casos bajo estudio.

s Estrategia )
Métrica %1 Pr BE MPC Unidad
100 | 0.22 0.51 0.44
Sobrepaso Vrurs 70 | 0.23 0.51 0.44 %
130 0.23 0.51 0.44
100 | 7.46 7.46 7.46
Sobrepaso T, 70 | 7.52 7.49 7.48 %
130 7.45 7.42 7.43
100 | 2.25 1.79 1.70
Establecimiento al 1% T, 70 | 2.55 1.66 1.54 s
130 2.25 1.67 1.76
100 | 0.07 0.14 122.38
Esfuerzo computacional 70 0.08 0.14 127.40 ms
130 0.08 0.10 126.28
100 —  46.40 52.54
l)c)%crreerginto porcentual 70 _ 55 96 60.93 %
130 — 46.80 53.01
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D.2. Perfil D: Barco en modo de espera en puerto
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Figura D.5: Voltaje RMS en bornes del SG para distintos amortiguamientos.
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Figura D.6: Voltaje de campo en el SG para distintos amortiguamientos.
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Figura D.7: Torque mecéanico en el SG para distintos amortiguamientos.
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Figura D.8: Analisis de Fourier del torque mecénico en el SG para distintos
amortiguamientos.
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Tabla D.2: Comparativa entre estrategias de control y casos bajo estudio.

L. Estrategia .
Métrica %1 Pr BE MPC Unidad
100 0.22 0.63 0.46
Sobrepaso Vrus 70 0.24 0.63 0.45 %
130 0.24 0.54 0.47
100 11.28 11.31 11.30
Sobrepaso T}, 70 11.35 11.34 11.31 %
130 11.27 11.24 11.25
100 3.06 2.95 2.29
Establecimiento al 1% T, 70 3.30 2.78 2.53 s
130 2.95 2.78 2.29
100 0.08 0.14 128.35
Esfuerzo computacional 70 0.08 0.14 135.51 ms
130 0.08 0.11 125.26
100 - 2741 53.66
?Oicrreerginto porcentual 70 _ 93 30 56.61 %
130 — 37.50 53.80
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