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Resumen/ Abstract 

En este trabajo se implementó el control de un ventilador industrial utilizado para prueba de aerogeneradores, el cual 
es empleado como un dispositivo interno en la elaboración de un túnel de viento, para realizar pruebas de medición 
de viento. El proyecto consistió en regular la velocidad de un ventilador industrial utilizado en un túnel de viento, para 
realizar pruebas de sistemas de control en aerogeneradores, generándose señales de viento reguladas en valores 
constantes, ó que sigan un perfil definido por una base de datos de valores reales medidos con un anemómetro. Para 
implementar el sistema de control y la comunicación de los dispositivos, se empleó un procesador digital de señales 
(PDS de Texas Instruments EZDSP2407), que actúa como interfaz para transmitir los datos entre el entorno de 
programación (VisSim Embedded Control Developer (ECD)). Además se utilizó un variador de velocidad de 3HP de la 
marca SIEMENS modelo Micromaster 420. 
Palabras clave: aerogeneradores, control de ventiladores, energía eólica, túnel de viento, ventilador. 
 
In this work, a fan control industrial wind turbines used for test, which is used as an internal device in the development 
of a wind tunnel for testing wind measurement. The project consists of regulating the speed of an industrial fan used in 
a wind tunnel to test control systems in wind turbines, wind generating regulated signals in constant, or to follow a 
profile defined by a database of values actual measured with an anemometer. To implement the control system and 
communication devices, in this project employed a digital signal processor (DSP from Texas Instruments 
EZDSP2407), which acts as an interface to transmit data between the programming environments (VisSim Embedded 
Control Developer (ECD)). Also uses a variable speed 3HP SIEMENS Micromaster model 420. 
Key words: air turbines, fan control, wind power, wind tunnel, fan. 
 
INTRODUCCIÓN 
 

En el artículo se muestra el estado del arte, el diseño y construcción de un sistema de accionamiento para el control 
de velocidad de un ventilador industrial que reproduce señales del viento similares a las del medio ambiente mediante 
un túnel de viento. Finalmente se muestran los resultados obtenidos en diferentes modos de operación. El túnel de 
viento es clave en el estudio de las acciones del aire ó el viento sobre un objeto, el mismo consta de una instalación 
en la que se obtiene un flujo de aire rectilíneo y uniforme a una velocidad determinada proporcionando una corriente 
con las características deseadas, con determinados niveles de calidad, de manera que en su cámara de ensayos 
pueden realizarse pruebas al hacer incidir esta corriente sobre objetos reales. De esta forma puede predecirse el 
efecto real que el viento ejerce sobre el objeto de estudio, pudiendo asimismo diseñarse y evaluarse para buscar 
soluciones en caso necesario ó bien para reducir su efecto [1-2]. Cuando el objeto sometido a la corriente de aire en 
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el túnel es un aerogenerador se puede evaluar el comportamiento del sistemas de control del aerogenerador 
mediante la simulación de  las condiciones reales del viento a que estaría sometido el aerogenerador, tanto en su 
componente horizontal, que es la más importante (cientos y hasta miles de km) y la vertical (10 km o más) que 
siempre se compensa, con el ascenso o el descenso del aire, ya que a medida que asciende el viento, el cono 
giratorio se hace más ancho, por lo cual disminuye su velocidad de giro [3, 4-5]. 
En el artículo a partir de un análisis  del estado del arte, se diseño e implemento un sistema de accionamiento para 
un ventilador industrial, obteniéndose resultados satisfactorios para diferentes modos de operación, los cuales se 
fundamentan en las conclusiones. 

 
DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO PARA EL TÚNEL DE VIENTO 
 
Existen diversos sistemas comerciales para evaluar los sistema de control en aerogeneradores, por ejemplo: 
EOLICC, Labvolt-NV6008, Pacific-300, Wind Túnel-1.8, US-Didactic-1.9, los cuales son antecedentes al sistema de 
control propuesto para el túnel de viento. La instalación desarrollada cuenta con un ventilador industrial que genera 
un flujo variable de aire que se hace incidir sobre las aspas de un aerogenerador donde la energía cinética del aire se 
transforma en energía mecánica de rotación. El rotor de la turbina eólica está conectado a un generador eléctrico 
cuya eficiencia depende sobre todo del viento y de las características  de diseño del aerogenerador según [6-9]. En el 
diseño de sistemas de control propuesto para pruebas de aerogeneradores mediante un túnel de viento se generan 
condiciones ambientales similares a las que serán sometidos los aerogeneradores. En éste proyecto se diseñó y 
construyó un sistema de generación de viento formado por un ventilador industrial, un variador de velocidad y un 
sistema de control en lazo cerrado con un anemómetro monitorizado por medio de computadora mediante un 
procesador digital de señales. El cual permite reproducir señales de viento similares a las del medio ambiente en 
diferentes condiciones, desde baja velocidad, media y hasta fuertes ráfagas de viento. 
 
En el túnel de viento se considero la velocidad media del viento y su densidad tomando como referencia mediciones 
reales, además en la instalación del aerogenerador se tomaron en consideración aspectos como la altura del rotor y 
las características de las aspas recomendadas en  [10-12]. La instalación construida para el túnel de viento es una 
instalación experimental que sirve para estudiar cómo actúa el aire al incidir sobre objetos de distintas formas y 
naturaleza. Estos estudios permiten predecir las fuerzas generadas cuando estos cuerpos se desplazan en el seno 
del aire. El sistema de control tiene varias opciones a elegir por el usuario manual, automática o mediante un sistema 
virtual. Para el control manual del ventilador se construyó un panel con varios interruptores y un potenciómetro. La 
función de los interruptores es encender, cambiar el sentido del giro y detectar presencia de fallas en el sistema y 
mediante un potenciómetro se varia la señal de consigna que se envía al variador para aumentar o disminuir la 
velocidad del ventilador. El panel de control se muestra en la figura1. 
 
 

 
Fig. 1. Panel para el control manual. 

 
 
 

En el modo virtual se utilizan datos del viento medidos con un anemómetro bajo distintas condiciones ambientales, en 
diversos lugares y a varias alturas para recopilar información de distintos tipos de viento (velocidad) para usarlos 
como base de datos que se definen como consignas del sistema de control. El sistema de control virtual se muestra 
en la figura 2.  
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Fig. 2. Sistema de control virtual. 

 
En el modo automático se diseño y construyó un sistema de control a lazo cerrado para que las señales obtenidas 
sigan el comportamiento del sistema en condiciones reales de funcionamiento. [13]. El sistema construido en forma 
de diagrama de bloques se muestra en la figura 3. 
 
 

 
 

Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema de control a lazo cerrado. 
 
 

Funcionamiento del sistema de control propuesto para el túnel de viento 
 
El sistema consta de una computadora en la cual se tiene el control diseñado, dicho control es el encargado de 
mandar las señales que controlan la velocidad del ventilador industrial por medio de un procesador digital de señales 
(PDS) de la tarjeta (EZDSP2407), la cual se programó por medio de bloques incrustados (embedded) con el software 
VisSim para llevar a cabo el control del sistema en lazo cerrado. Las ganancias del controlador para el túnel de viento 
se determinaron con la metodología descrita en [14]. Con estos valores de ganancia se procedió a una 
implementación práctica del sistema de control obteniéndose resultados satisfactorios. La tarjeta EZDSP2407 se 
muestra en la figura 4 y los puertos utilizados se muestran en la tabla 1. 
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Fig. 4. Tarjeta EZDSP2407. 

 
Tabla 1. Conexiones tarjeta EZDSP2407. 

Puerto Función 
B4 Digital PWM Puerto con salida general de 3.3 V. para activación 
A0 Digital Puerto de salida habilitado para encendido y apagado 
A1 Digital Puerto de salida habilitado para cambio de giro 
A2 Digital Puerto de salida habilitado para corrección de falla 
A3 Digital Puerto de entrada para atenuador de velocidad 
A4 Digital Sistema de tierras para puertos de entradas 
7 y 8 Sistema de tierras para puertos de salida 
Análogo Puerto de entrada para atenuador de dirección 

 
El procesador de la tarjeta EZDSP2407actúa en conjunto con el sistema de control para entregar las señales de 
activación a través de los puertos digitales y analógicos, las cuales se amplifican y se envían al variador de velocidad 
(MICROMASTER 420), dicho convertidor envía las señales de tensión y frecuencia al motor del ventilador industrial 
para variar la velocidad del mismo.  
El variador de velocidad posee dos modos de operación, manual y automática, en operación automática el variador 
se controla desde la computadora, en la figura 5, se muestra el variador utilizado. 
 
 

 
Fig. 5. Variador de Velocidad Micromaster 420. 

 
Para retroalimentar el sistema de control se utilizó un anemómetro de copas el cual transforma el viento a frecuencia 
para su análisis y comparación con la frecuencia de referencia, en la tabla 2, se muestra la relación entre frecuencia y 
velocidad. 
 



                                                           Francisco Eneldo López Monteagudo y otros                                          - 246 - 
 

                                          Ingeniería Energética Vol. XXXV, 3/2014  p. 242-251, Septiembre/ Diciembre   ISSN 1815 - 5901 
 

Tabla 2. Relación frecuencia velocidad. 
Voltaje (Volts.) Frecuencia Velocidad (rpm) 

0 0 0 
0.08 5 145 
0.17 10 290 
0.25 15 435 
0.33 20 580 
0.42 25 725 
0.50 30 870 
0.58 35 1015 
0.67 40 1160 
O.75 45 1305 
0.83 50 1450 
0.92 55 1595 

1 60 1740 
 

Controlador 
En esta etapa se implemento el lazo cerrado del sistema y se diseñó el controlador mediante el método de respuesta 
en frecuencia para que siempre siga la referencia, independientemente de la variación de la carga. La función de 
transferencia del sistema se muestra en la ecuación 1: 
 

2

1
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Donde: k es la ganancia de la planta, definida en la ecuación (2), dividiendo el voltaje de salida Vsal entre el voltaje 
de entrada Vent, para una entrada escalón de 1 volts, el voltaje de salida es de 1 volts. 
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A partir de aquí se procede a diseñar el compensador para un error en estado estacionario ess = 0.2, un tiempo pico 
Tp = 0.26 seg, Ti=0.145 seg y un 10% de sobreimpulso (Mp). 
A partir de la función de transferencia del sistema se calcula la ganancia de velocidad (Kv) mediante las ecuaciones 
(3) y (4), para un error en estado estacionario de 0.2, los cálculos finales se muestran en la ecuación (5).   
 
                    

1 11 1 4
0.2v

ss

K
e

= − = − =
                                       (3)                                                                                                                    

 

20

1lim ( ) (1)
0.012325 0.23 1v s

K Kg s K K
s s→

= = =
+ +  (4)

 

4 4
1 1

vK
K = = =

                                                     (5)                                                                                                                                   
 

 
Con este valor de K se obtienen los diagramas de bode. Para obtener las condiciones deseadas, es necesario 
aproximar el sistema obtenido a un sistema de segundo orden mediante las ecuaciones (6), (7) y (8): 
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 A partir de los valores de ξ y de ωn se calcula el margen de fase deseado (ФM), para el sistema mediante la ecuación 

(9), se determina ФM. 
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De esta manera se diseña un compensador PI a partir del margen deseado y de las condiciones iniciales del sistema 
mediante la ecuación (10). 
 

( 1)p i pi i
p

i

sK K KK K
PI K s

s s s K
+

= + = = +
  (10)

  
Con el margen de fase se obtiene la fase deseada: (-1800+58.580=-1120)                                                                                                                                     
Del grafico de bode con la fase deseada se obtiene el ancho de banda y la magnitud en decibeles: 
Para el ejemplo el ancho de banda es de 14.2 rad/seg y el margen de ganancia de 1.51 dB, con este valor de 
ganancia se calcula las ganancias kp y ki , mediantes las ecuaciones (11), (12) y (13). 
 

( )p20 log K 1.51db= −   (11) 

 
Las ganancias del controlador se determinan como: 
 

0.07510 0.841pK −= =          (12)                                                                                                                         
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    (13) 
 
Finalmente la ecuación del compensador ubicando el cero del controlador en un polo de la planta queda definida en 
la ecuación (14): 
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En la figura 6, se muestra la simulación del sistema obtenida con el VisSim. 
 

 
Fig. 6. Simulación del sistema. 

 
Como se observa en la figura 6, los resultados obtenidos satisfacen las condiciones de diseño. 
 
Acondicionamiento de Señales 
Para el acondicionamiento de las señales se diseño una tarjeta electrónica para acoplar las señales de tensión que 
van a las distintas entradas del variador de frecuencia y para que el usuario active el sistema desde una computadora 
mediante un sistema desarrollado en VisSim, la etapa de acondicionamiento se muestran en la figura 7. 
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Fig. 7. Diagrama eléctrico general. 

 
 
RESULTADOS 
 
El objetivo del sistema de control propuesto es lograr el diseño y construcción de un sistema de accionamiento para 
el control de velocidad de un ventilador industrial para reproducir señales del viento similares a las del medio 
ambiente, obteniéndose resultados satisfactorios en diferentes modos de operación. 
 
 
 
Modo manual 
En el control manual el usuario puede modificar los comandos de control realizando pruebas, demostraciones, ó 
simplemente en trabajo de campo. En el modo manual se realizaron diversas pruebas, en la figura 8, se muestra un 
ejemplo de la respuesta del sistema. 

 
Fig. 8. Resultados en el modo manual. 

 
 
 
Modo automático 
En el modo automático se utilizan los valores calculados a los controladores para analizar la respuesta de velocidad 
del viento y evaluar como el controlador lleva el sistema al valor deseado. En el modo automático se utilizó el 
software virtual, el cual controla el sistema desde una computadora, con la tarjeta (EZDSP2407) se realiza la 
interconexión de la parte virtual con la real,  mediante sus puertos de entrada salida se controla el variador, un 
ejemplo de los resultados obtenidos se muestran en la figura 9. 
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Fig. 9. Resultado en modo Automático. 

 
 
Las oscilaciones de la señal de salida son debidas a las perturbaciones que está sometido el sistema de control para 
lo cual se recomienda crear una barrera de aislamiento del viento externo en el túnel que evite la interferencia del 
flujo del viento entregado por el ventilador. 
 
Velocidad constante 
Al sistema de control desarrollado se le  realizaron diversas pruebas a diferentes velocidades del ventilador industrial, 
la selección del valor de velocidad deseada se realiza por medio de un controlador deslizable colocado en el 
programa virtual en un rango asignado de 1 a 10, equivalente a velocidades desde cero hasta velocidad  nominal, de 
esta forma el sistema estabiliza al valor de velocidad deseada. Un ejemplo se muestra en la figura10. 
 
 

 
Fig. 10. Resultado a velocidad constante. 

 
Seguimiento de la Señal Real del Viento 
Los resultados del seguimiento de la señal del viento real se muestra en la tabla 3:  
 

Tabla 3. Valores reales medidos. 
 Fecha Tiempo Velocidad del 

aire m/s 
Temperatura 

oC 
1 25/03/2012 13.45 2.7 27.3 
2 25/03/2012 13.50 3.1 27.3 
3 25/03/2012 13.55 3.6 27.3 
4 25/03/2012 14.00 5.4 27.3 
5 25/03/2012 14.05 5.3 27.3 
6 25/03/2012 14.10 3.9 27.3 
7 25/03/2012 14.15 4.1 27.3 
8 25/03/2012 14.20 3.9 27.3 
9 25/03/2012 14.25 5.2 27.3 
10 25/03/2012 14.30 5.3 27.3 

 
 

Utilizando los valores reales del medio ambiente se obtiene una señal simulada del viento para cualquier tipo de clima 
siempre y cuando se adquieran los valores reales y sean ingresados a la base de datos correctamente. En la figura 
11, se muestran los resultados obtenidos para los valores reales del medio ambiente mostrados en la tabla  3. 
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        Fig. 11. Resultado de seguimiento de señal. 

 
CONCLUSIONES 
 
1. Se desarrolló una plataforma de control para la implementación del sistema de accionamiento basada en el 

programa visual (VisSim) y el procesador digital de señales EZDSP2407. El sistema de control virtual desarrollado 
para el control del ventilador industrial se puede aplicar para mejorar tecnológicamente el manejo de ventiladores 
que sean controlados manualmente, además con el control se pueden simular velocidades similares a las del 
viento real (medio ambiente).  

2. Los resultados obtenidos demuestran la factibilidad del control voltaje/frecuencia del motor trifásico del ventilador 
para generar viento en condiciones similares a las condiciones reales para realizar estudios de aerogeneradores 
mediante un túnel de viento. 

3. La utilización de un anemométrico para determinar  la velocidad del viento es factible sin embargo se aprecian 
algunas desviaciones en las señales obtenidas tanto en el control manual como automático debido a la presencia 
de perturbaciones originadas por las turbulencias, por tal razón se recomienda hacer un túnel completamente 
cerrado. 
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