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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo definir un método de compensacion del efecto estela
mediante el operador matematico de convolucién entre el vector de datos de flujo incidente y un patrén de
flujo regenerativo, definido a través de geometria proyectiva de lentes eélicos conformados como arreglos
de cometas mdviles. El método comprende el muestreo de datos de flujo incidente, la operacién
matematica de convolucion definida en sintaxis VHDL para el procesamiento con el patron de flujo
regenerativo y el disefio del arreglo para lograr la proyeccién geométrica del patron objetivo. Se obtiene
como resultado una ecuacion de soporte y el disefio de las practicas de laboratorio de flujo dinamica,
siendo el principal aporte una técnica basada en modelo geométrico para la optimizacién del flujo eélico,
a partir de elementos moviles configurables y operadores mateméticos, simplificando la implementacién
hardware y la actualizacion dinamica de los sistemas edlicos instalados.

Palabras Clave: Investigacién energética, sistemas resonantes, descripcion de hardware VHDL, patrones de
difraccién, simetria geométrica.

ABSTRACT

The objective of this research is to define a compensation method for the wake effect using the
mathematical convolution operator between the incident flow data vector and a regenerative flow pattern,
defined through projective geometry of wind lenses formed as arrangements of mobile kites. The method
comprises the sampling of incident flow data, the mathematical operation of convolution defined in VHDL
syntax for processing with the regenerative flow pattern, and the design of the array to achieve the
geometric projection of the target pattern. As a result, a support equation and the design of dynamic flow
laboratory practices are obtained, the main contribution being a technique based on a geometric model for
the optimization of wind flow, based on configurable mobile elements and mathematical operators,
simplifying the implementation. hardware and dynamic updating of installed wind systems.

Keywords: Energy research, resonant systems, VHDL hardware description, diffraction patterns, geometric
symmetry.

INTRODUCCION

El estudio de un sistema fisico a partir de su respuesta impulsiva es un asunto relevante
y vigente en el mundo de la fisica aplicada y la ingenieria, a partir de las frecuencias naturales
complejas de resonancia (FCNR) se puede caracterizar un sistema sin conocer los parametros
propios del modelo (Barroso & Zozaya, 2022). En tal sentido, el objetivo de la presente
investigacion es proponer la caracterizacion de los sistemas fisicos mediante un modelador LFSR
(Linear Feedback Shift Register) y su optimizacién por ajuste de las frecuencias de resonancia,
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a través de la configuracion de los parametros fisicos del sistema y su distribucion geométrica.

En la literatura no se ha encontrado un modelo de la dindmica de los sistemas fisicos que
considere las etapas a nivel clasico y cuéntico, a partir de estructuras autosimilares. Por tal
motivo, se ha planteado un operador mateméatico que permita describir cualquier sistema fisico.
Para ello se selecciond un sistema con una dindmica compleja como es un arreglo de captadores
edlicos flexibles (cometas edlicas), el cual es abordado como una red de osciladores acoplados
(Sandoval-Ruiz C. , 2022) a diferentes escalas, sobre una arquitectura LFSR(n,k), logrando una
descripcion sencilla que puede ser aplicada en el laboratorio de fisica, para modelar casos
especificos segun los objetivos de caracterizacion y optimizacion de las etapas.

Se revisaron los métodos de caracterizacion de los sistemas lineales y la estructura de la
ecuacion de ondas, mediante rangos de escala: (i) Etapa de composicién estructural del captador
(masa-muelle). (ii) Etapa de captacion diagrama de fuerzas (fisica clasica). (iii) Etapa de
interferencia por vortices (fisica moderna y ondas).

ANALISIS DEL SISTEMA FiSICO

La potencia mecénica del captador edlico viene dada por: B, = %pCpATv3, siendo Cp el
coeficiente de potencia, para un 57% se establece un criterio de disefio con flujo de recirculacion.
Coeficientes de empuje y sustentacion

Se analiza el sistema edlico a partir del estudio del modelo de mecéanica de fluidos y
aerodinamica (control de flujo activo). Se considera la fuerza en el eje de transmision, donde
converge la fuerza de la cuerda de cada lado de la cometa y fuerza en el puente. La ecuaciéon
del modelo del diferencial de presién es descrita en (Thedens & Schmehl, 2023) se expresa como

Ap= %CTpVZ, siendo Cr el coeficiente de fuerza, p la densidad del aire, v velocidad de viento.

Expresado en funcion de la fuerza se tiene: F; = %CTvaS, Fr la fuerza ejercida sobre S la

superficie proyectada por la cometa edlica o arreglo captador en funcion del radio de barrido del
captador. El modelo de fuerza aerodinamica en la cometa se transmite a través de los tensores
de armado de la estructura y cuerdas de acoplamiento, por lo que se puede modelar (de forma
simplificada) como la fuerza en cada uno de los extremaos del captador y un acoplamiento elastico
en el puente de la estructura, representada por una matriz aeroelastica (Sandoval-Ruiz C. ,
2023).

Se realizé un analisis tedrico para la correlacion del sistema fisico, a fin de establecer una
relacion por etapas, que permitan reproducir la dindmica del sistema fisico de manera directa.
Se asumen las consideraciones por etapa del operador del sistema fisico: @ — LFC(n, k)
corresponde a la operacion de ganancia del sistema lineal como la sumatoria de los productos
por los pesos de cada uno de los angulos de captacion.

n
() =) wma)x+x(E—1) (1)

Siendo y(t) la energia captada por el arreglo debido al flujo incidente x(t), sobre la red de
difraccién, que se modela como un conjunto de osciladores acoplados (French, 1974), tal como
se ilustra en la Figura 1, donde las frecuencias de caracterizacion del sistema fisico son funcion
de pardmetros como la masa de los elementos del arreglo, los coeficientes elasticos, entre otros.
Desestructurando el arreglo de captadores, representando el diagrama de cuerpo libre, con
acoplamiento elastico ki entre cada seccioén i de la cometa edlica con el eje de transmision, se
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puede representar las fuerzas sobre el mecanismo, donde se define la propiedad elastica del
sistema con energia potencial y la interaccién con el flujo edlico.

Figura 1.
Modelo del Sistema Fisico sobre LFSR(n,k)
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¢ — LFC(n, k) corresponde a la recuperacion de energia, debido al flujo difractado yq(t) residual
en el eje del captador, de la red interna de osciladores acoplados, a través del multiplexor de
entrada/salida, donde se realimenta una proporcion de la salida calculada en la iteracion anterior,
en funcién de la relacién de Fibonaccit, siendo ¢ = a/(a + b).

n
yd(t)=z, 1wi(m»a)')’i+<l"yl'(t—1) (2)
1=
€ — LFC(n, k) corresponde a la recuperacion de energia, debido al flujo reflejado yi(t), sobre los
otros elementos del arreglo captador, interpretada como una red externa de osciladores
acoplados por la interaccion de ondas, que se modela a través del multiplexor de entrada/
realimentacion, con atenuacion respecto a la distancia, en proporcién € = ri,j!‘l para minimizar

el efecto del elemento sobre el entorno.

n
yr(t) = zij_lwi(/li,j) yjteyit—1) 3)

En este punto del andlisis matemético del operador de convolucion se plantea la
reinterpretacion un sistema fisico de manera discreta, un arreglo de cometas edlicas, para la
alineacion de flujo sobre la envolvente del sistema (Sandoval-Ruiz C. , 2023), tanto a nivel de
dinamica de fluidos, convolucion del flujo incidente con el patron de captacion de las ondas
mecéanicas y ondas proyectadas por la red de difraccion que representa los elementos

!Relacion del término de realimentacion proporcion Fibonacci:

at+b a . 1 xn4 IMW 1
Tp SeHenE TR T 057+255MW 1618

A partir de: ¢ =
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captadores. Se parte del analisis del cometa captador como una matriz aeroelastica (por las
camaras de aire en la cometa de captacion edlica), un tejido de uniones entre muelle-masa
(Figura 2), lo que constituye una red de osciladores acoplados, con una frecuencia de resonancia
natural del sistema, que puede ser configurada a través de elementos amortiguadores y
parametros geométricos, a fin de optimizar la dinamica del sistema a partir de la configuracion
de hardware en VHDL.

Figura 2.
Modelo de Osciladores Acoplados del captador

—ky(xy —x3) —k3-x
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my m; mg ’

Frq Fe

Es importante destacar que la relacién de fuerzas del sistema de osciladores acoplados
coincide con el modelo de registros desplazamientos, se tiene una entrada Fe, que corresponde
a la fuerza de empuje del viento, del andlisis del diagrama de cuerpo libre (DCL) del captador de
energia (Figura 3), que se transmite sobre la secuencia de masas de la red, produciendo fuerzas
restauradoras (color verde) hasta el extremo del arreglo FR1.

Figura 3.
Modelo geométrico basado en diagrama de cuerpo libre de cometas edlicas
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En el diagrama de un cometa captador se representan la transmision de fuerza por los
acoplamientos de la cuerda hasta el generador, a través de una fuerza de tensién Tc, resultante
del balance de fuerzas Fe y Fs sustentacion. Finalmente, se analiza el arreglo de k cometas
captadoras con acoplamiento fluidodinamico (Figura 4).
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Figura 4.
Acoplamiento por flujo edlico entre los elementos del arreglo edlico
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En este analisis se evidencia la correspondencia entre el arreglo de captadores y la red
de elementos finitos de un captador (Figura 2), que presentan una arquitectura fractal en
correspondencia con el operador matematico implementado como registros desplazamientos
(Figura 1), lo que permite afirmar que el sistema es una extrapolacién de un arreglo de
osciladores acoplados, donde el acoplamiento por flujo es representado por muelles de aire, a
escala del macro arreglo de captadores (parque edlico).

Se interpreta el sistema como una red de difraccion que actlia sobre las variables fisicas
de entrada, en este caso el flujo incidente, para la captacion de la energia cinética transportada
por el vector de velocidad v que incide a cierto angulo a sobre el captador (en funcion de la
ganancia proporcional), se considera el almacenamiento de energia potencial por las
propiedades inerciales del elemento (en registros de energia asociados a la memoria estructural
del material) y la difraccion de flujo a la salida del captador, que se corresponde con la
modificacion en la dindmica del patron proyectado sobre los elementos del sistema.

Para el andlisis de correspondencia, se interpreta la variable de entrada como un arreglo
de bloques discretos de energia, donde el flujo es el resultado del corrimiento de los bloques a
través de registros desplazamientos. A su vez se consideran las fuerzas restauradoras internas
y fendmenos ondulatorios con el entorno, mediante multiplexores de realimentacion de un
componente de la energia transportada a través del sistema fisico.

De esta manera se pueden establecer las etapas para la sintonizacion de los parametros
fisicos, con el propdsito de anular componentes especificos del efecto estela del elemento
captador y lograr reducir las pérdidas por interferencia sobre los otros elementos del arreglo y
minimizar el impacto ambiental del sistema. El efecto estela en el marco de sistemas edlicos
(Figura 5) esta asociado al comportamiento del frente de flujo por su interaccién con una turbina
o elemento de captacion de energia, donde las velocidades del viento se reducen al pasar a
través del captador edlico. El régimen de viento genera turbulencias a causa de estos elementos
en su trayectoria, afectando a los elementos captadores del arreglo de manera proporcional a la
distancia, el entorno e incluso a los parques eélicos cercanos.
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Figura 5.
Efecto estela del elemento captador i sobre el arreglo edlico
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Se plantea analizar el efecto estela por analogia con los fenbmenos ondulatorios.
Estableciendo la reflexion del flujo aguas arriba (previo al captador edlico), difraccién e
interferencia del flujo aguas abajo (posterior al captador).

Los sistemas de dinamica de fluidos, tal es el caso de los parques eélicos presentan una
problematica asociada al efecto estela que incide sobre otros elementos del sistema, modificando
el patrén de viento y la dinamica de captacion por parte de los aerogeneradores. Un aspecto
poco estudiado corresponde a la simetria geométrica del efecto de patrones entre ondas
estacionarias. Es en tal sentido, que se plantea un modelo teérico y el disefio de un ensayo
practico con el objetivo de minimizar el impacto de la red de difraccion, a través de una etapa de
acondicionamiento del flujo, mediante lentes de concentracion en la entrada (flujo incidente) y
lentes edlicos de flujo regenerativo a la salida de los elementos de la red de captadores definidos
por software (es decir que la configuracién del arreglo y los patrones geométricos son adaptativos
sobre el modelo matematico), para restaurar las condiciones del flujo reflejado por el captador.
Entre las alternativas de control de flujo activo se encuentra control magnético y operadores
matematicos para el control geométrico del patron de difraccion sobre el flujo proyectado, siendo
este Ultimo método la opcién mas factible, ya que el reto se centra en la complejidad matematica
del tratamiento de flujo a través de elementos pasivos, simplificando en gran medida la
implementacién del sistema fisico en comparacion con otras técnicas.

MATERIALES Y METODOS

Inicialmente, se propone un arreglo edlico como caso de estudio, para su modelado sobre
un LFSR (Sandoval-Ruiz C. , 2021) de 3 captadores, con optimizacién por recirculacién de flujo
eodlico. Para la recoleccion de datos se utilizd la herramienta del explorador edlico para la
construccion de tablas de validacion. En ensayos practicos se considera el despliegue de las
cometas del arreglo captador en un emplazamiento para el estudio de las condiciones dindmicas,
utilizando como herramienta un laboratorio movil, que permita el barrido del area de interés y el
levantamiento de mapas para la densidad de energia edlica potencial. Seguidamente se realizo
la tabulacion de los datos de entrada v(t) y salida P(t), donde se han seleccionado las variables
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fisicas de velocidad y potencia edlica convertida, con parametros del radio del captador (Tabla
1), densidad del aire en el area de estudio y factor de potencia.

Tabla 1.
Célculo del Torque Mecanico del captador

1 1 C P,
P, ==pnR3v? > T, = —pnR3v?-2 conC, = =
p 1.21 Kg/m3 T 3.14 R 58.00 m v 2.50 a 8.60 m/s
0] 0.26V/rad/s Ke 23.3 Cr 0.44 J 118.35 Kg m?
F 0.025 N m/rad/s T 0.21x10° Nm a 1.61 x106 Nm

Se aplicé el modelo del LFSR(n,k), en VHDL desarrollado en (Sandoval-Ruiz C. , 2020),
con n las muestras de la variable de entrada y k los coeficientes caracteristicos del sistema, el
siguiente paso corresponde a la caracterizacion del sistema fisico mediante el modelador LFSR,
aplicando un algoritmo adaptativo (Tabla 2), sobre lenguaje descriptor de hardware, lo que es
equivalente al entrenamiento del circuito modelador a partir de los datos, las tablas de variables
son suministradas al modelo en VHDL (Sandoval-Ruiz C. , 2023) para obtener los coeficientes
gue reproducen la salida del sistema fisico, sobre un modelo de hardware, lo que permite
reproducir el sistema sin limitaciones de capacidad de cémputo.

Tabla 2.
Célculo de los coeficientes del Modelo LFSR(n,k)

Initialization of variables and learning coefficient «

While g(n) > tolerance do; a tolerance # 0

-- Update variables and adaptive learning coefficient:

If (n) > global_min then; defined in trial

4« =>>1; most significant bit shift

Adjustment Factor of the i coefficients:

factor(n) = &* ¢(n)* v(n); For i=1 to 4 (filter order 4)

Logical conversion operation the length of the adjustment vector (MSB)
fit(n) (7 downto 0) = factor(n) (12 downto 4);

Update of the i coefficients of the adaptive filter xyz:

wi(n) = wi(n-1) + fit(n); sign fit for error

Output update with adaptive coefficients and error:

P(n) = wx(n)* vx(n) + wy(n)* vy(n) + wz(n)* vz(n); + wr(n)* vr(n);

&(n) = P(n) — d(n);

End; The combination of optimal coefficients of the adaptive filter is obtained

De esta manera se tiene caracterizado el sistema y se cuenta con la posibilidad de
optimizar los coeficientes caracteristicos del modelo matematico, a partir de datos recolectados
en tiempo real, con el fin de modificar los parametros fisicos (de la interpretaciéon de los
coeficientes) y realizar los ajustes sobre el modelo.

RESULTADOS

Las ecuaciones desarrolladas (1-3) en la etapa de analisis del sistema fisico, presentan
una similitud estructural, donde se diferencian por las dimensiones de las variables. Estas
ecuaciones descriptivas corresponden al operador matematico-logico de producto de
convolucion, que pueden ser reescritas por rangos de escala de la forma:
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y(®) =wi(n) & yi; 4)

La ecuacion general esta en funcion de la realimentacion de la salida del elemento i
(captador estudiado) y la salida de los elementos j (captadores del arreglo), donde se presenta
el patron de proyeccion reflejado sobre el elemento y el patron de difraccién de cada elemento.
Donde es vélido mencionar que la salida del elemento contiene el célculo en funcién de la
entrada, lo que representa un modelo fractal concatenado. En su forma extendida se expresa:

n
y(t) = z , 1wi(mi.j) xy o) - 0i(Ai)) - v (5)
i,j=

Para la prueba de validacion del modelo se seleccion6 un factor de optimizacién de 1.618
el valor de flujo reflejado entre los elementos (totales, es decir inerciales y por flujo reflejado sobre
el arreglo), el flujo resultante sera realimentado al algoritmo como la sefial xn4 (Figura 6), sobre
sistemas en tiempo real se pueden realizar variaciones de distancia y compensacion por patrones
de proyeccion simétrica (Brading & Castellani, 2023).

Figura 6.
Aplicacién del modelo LFSR al Arreglo Edlico

fims_ahydn 29,6250 (5. 5000] {25.6250
Ams_ah/yn 29,6250 — $nno e, 29.6250
Ams_ahjerror 0.000000 0,000000 := 0.000000
Jms_ahju |0.93154 (0.431641 [D.931641
Ams_ahfwni 7.37500 ' 2.62500 e 7. 37500
Ams_ahfwn2 7.37500 262500 =7 37500
Ams_ahwn3 7.37500 2.62500 e 7. 37500
Ams_ahfwnd | 5.75000 _ 5,87500 :E 5, 75000

a5 C n E:JDEIJDEI pis_

La matriz de coeficientes wn calculados por el algoritmo adaptativo, interpreta los
coeficientes fisicos del arreglo, el vector xn los parametros fisicos de la entrada, yn la salida de
potencia del sistema y dn la potencia objetivo de optimizacion. EI modelo puede ser reentrenado
para la compensacion del error (bias), por combinacion de la secuencia del patrén de proyeccion
e interferencia entre los elementos del arreglo.

DISCUSION

Se reconoce un patrén de vértices a la salida del captador que debe ser compensado por
un generador de secuencia por un polinomio p(x) a través de un LFSR de compensacion
simétrica (Sandoval-Ruiz C. , 2023), a fin de anular el efecto introducido por el captador y
alcanzar el equilibrio dindmico entre los elementos del arreglo, aplicando técnicas de control a
nivel de microestados y p-variables (Tabla 3.a).
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Tabla 3.a.
Modelo paramétrico del sistema edlico
Técnica de control Descripeitn p-var

CONTROL DE FLUIOQ Les dispositivos de control de flujo se pueden
ubicar en la etapa previa o posterior al rotor, asi come sobre los alabes: en el
borde de ataque (pitch) del perfil, borde de salida, mitad de la cuerda.

Pasivos No presentan costo energético para accionamiento

Fluidicos Modifican el paso a través del perfil de FL
flujo (Spoiler), generadores de vértices

Geométricos Modifican la estructura superficial del Fn
alabe: Bordes dentados, solapas, etc.

Activo Micro electromecanico (MEMSs), servomotores, etc.
Elementos dindmicos (paso variable) para Carga,

Fluidicos compensacién de resistencia mecanica: Fr..Fo
MicroTabs, solapas aserradas, Air Jet, etc.

Geomeétricos Angulo de atague (pitch) del alabe pitch
Radio del Rotor (ilabes telescopicos) R

Toberas {1} Flujo 1onizado, (2) esferas magnéticas M

Magnéticas {3) Conversion por desplazamiento esferas

Lente edlico Regulacion de concentracion ! Av, AP

adaptativo regeneracién de flujo edlico.

En relacién a la técnica seleccionada sobre el ensayo se definen los parametros (Tabla
3.b) a controlar, con la finalidad de realizar el ajuste y obtener una optimizacion en eficiencia y
disminucion de impacto a la salida del captador, sobre el modelo fisico LFSR(n,k).

Tabla 3.b.
Coeficientes del sistema fisico LFSR(n,k)

Parimetros de Control en ¢l Sistema Edlico

Coeficiente de Sustentacion (L) (o (+9)]
Mecinica de ; ; . -
Fluidos _Coejﬁt:ienie de Arra sttre (_D; ab.) Cofc)
Indice de Turbulencia, viscosidad, Opgsy TI
Ruido Aerodinamico Na
LWz Registro en espacio vacio entre alabes
Componentes de Recirculacion de Flujo de la turbina x{n-1)
compensacion Estela de fluyjo edlico en furbinas
total adyacentes (Villavicencio, 2015).

Conirol Fractal de Componentes del Sistema Eélico
Recirculacion de  Espacio vacio entre dlabes, turbina, estela x{n-1)

Fluyjo entre turbinas adyacentes del pargue edlico

TORQUE MECANICO ENEL EJE | Tmgn-1)
Comp. Inercial Control magnético de inercia del rotor Jm
Eje Maglev Rodamientes de levitacion magnética ILWE
CAES, RCR Componente Residual/Almacenamiento Erfn-I)
Potencial Osciladores acoplados (nano variables) k- xin-1)
Salida Total Potencia Eolica Captada Py(Cp)

De esta manera, el modelo permite establecer pardmetros configurables con relacién a la
disposicidbn geométrica sobre la dindmica inercial (del captador) y dindmica ondulatoria
(osciladores acoplados del arreglo de captadores), para las proporciones notables por las etapas
(en los multiplexores) de forma general y un ajuste fino sobre las frecuencias de resonancia
caracteristicas del sistema, en relacion con los parametros fisicos, que pueden ser ajustados
mediante un algoritmo adaptativo para un target de eficiencia.
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CONCLUSIONES

Gracias al analisis desarrollado para la identificacion de correspondencia entre la
arquitectura del operador fractal de convolucion en campos finitos GF(2™) del circuito LFSR
extendido (Sandoval-Ruiz C. , 2021) y las etapas del sistema fisico, se logra un modelo detallado
de composicion fractal (Sandoval-Ruiz C. , 2020), mediante rangos selectivos de escala a través
de los multiplexores, lo que permite ajustar el nivel de detalle para el modelado del sistema edlico,
para practicas de laboratorio donde se puede validar las técnicas de control de pardmetros sobre
el modelo estructural, definido por software.

De esta manera, se obtiene un LFSR para modelar la estructura interna del captador, lo
gue permite la controlabilidad a nivel de micro parametros fisicos.

Incorpora un término de realimentacion lineal, que es configurable mediante la proporcién
de Fibonacci, definida en el modelo @-LFSR(n,k), lo que define el objetivo de optimizacion por
flujo regenerativo.

Otro aspecto relevante es la capacidad de compensacion de vértices, efecto estela a la
salida del captador e impacto ambiental del modelo, lo que aporta en la ensefianza de criterios
de responsabilidad ambiental en la etapa de disefio y optimizacion.

Se obtuvo una ecuacion generalizada, estableciendo correspondencias entre las etapas
del modelo fisico y el modelo matematico, lo que permite a los estudiantes de fisica realizar
ensayos experimentales del impacto de los pardmetros de optimizaciébn sobre modelos de
hardware reconfigurable.
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