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Resumen

En este trabajo se presenta la fabricacién e implementacién experimental de una plataforma modular de aerogenerador marino
a pequefia escala. Los grados de libertad del movimiento de las palas se encuentran activos en el modelo diseiado, lo que otorga
la capacidad de implementar control colectivo de paso de pala. El sistema integra una arquitectura mecénica segmentada, transmi-
sién compacta, actuador de pitch e instrumentacién embebida para la adquisicién de variables aerodindmicas y estructurales. Se
evalda su comportamiento bajo distintas combinaciones de velocidad de viento y dngulo de paso fijos, analizando la velocidad del
generador y la respuesta dindmica de la torre. Los resultados demuestran la viabilidad del prototipo como banco experimental para
estudios de control aerodindmico, optimizacién energética y validaciéon de modelos dindmicos reducidos. El enfoque se centra en
reproducibilidad, modularidad estructural y capacidad de experimentacién en lazo cerrado.

Palabras clave: Sistema mecatrénico, Manufactura aditiva, Energias renovables, Turbina edlica marina, Disefio mecénico.

Prototype of an offshore wind turbine for research in pitch control and structural dynamics
Abstract

This paper presents the manufacture, and experimental implementation of a small-scale modular offshore wind turbine platform.
The degrees of freedom of blade movement are active in the designed model, which provides the ability to implement collective bla-
de pitch control. The system integrates a segmented mechanical architecture, compact transmission, pitch actuator, and embedded
instrumentation for the acquisition of aerodynamic and structural variables. Its behavior is evaluated under different combinations
of fixed wind speed and pitch angle, analyzing the generator speed and the dynamic response of the tower. The results demonstrate
the viability of the prototype as an experimental bench for aerodynamic control studies, energy optimization, and validation of
reduced dynamic models. The focus is on reproducibility, structural modularity, and closed-loop experimentation capability.

Keywords: Mechatronic system, Additive manufacturing, Renewable energies, Offshore wind turbine, Mechanical design.

1. Introducciéon ciay estrategias de control | (IEA), | (GWEC). En aerogenerado-

res modernos de gran escala, el control activo de paso de pala

La energia edlica y las tecnologias para su aprovecha-
miento, constituyen uno de los recursos fundamentales en
la transicién hacia sistemas energéticos descarbonizados. De
acuerdo con reportes recientes de la International Energy
Agency y el Global Wind Energy Council, la capacidad edlica
instalada, donde intervienen sistemas terrestres y marinos, ha
experimentado un crecimiento sostenido en la dltima década,
impulsado por avances en aerodindmica, electrénica de poten-
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(pitch control) representa uno de los mecanismos principales
para regular la potencia capturada, mitigar cargas estructura-
les y garantizar operacion segura en régimen de viento elevado
(Chen et al.| 2023)), (Gambier, 2021).

Desde el punto de vista aerodindmico, la potencia extraida
por un rotor edlico estd limitada teéricamente por el limite de
Betz (Bontempo and Manna, [2025)). Este coeficiente de poten-
cia C, establece una dependencia respecto al tip-speed ratio



(TSR) y el angulo de paso, lo que en conjunto muestran la exis-
tencia de un 6ptimo aerodindmico asociado al dngulo de ataque
efectivo.

Por otra parte, el estudio estructural de las turbinas eoli-
cas como base para perseguir una estabilizacién estructural y
preservacion de la vida util del dispositivo y sus componen-
tes, mitigando los efectos de perturbaciones inducidas sobre el
sistema, es un campo de creciente interés e importancia. Los
movimientos estructurales de la turbina edlica y el impacto de
los fendmenos ambientales, especialmente en entornos mari-
nos, ocasionan vibraciones y el surgimiento de esfuerzos perju-
diciales para el aerogenerador, los cuales deben ser minimiza-
dos para un éptimo rendimiento del sistema y la conservacién
de sus componentes mecanicos.

Bajo estas consideraciones asociadas a un aerogenerador
marino y a la naturaleza mecénica de las palas y su influen-
cia sobre el sistema, el control de pitch y el estudio de las re-
percusiones estructurales sobre la turbina edlica adquieren re-
levancia. El disefio de sistemas de control se basa en modelos
dindmicos no lineales que integran aerodindmica, dindmica es-
tructural y conversion electromecdnica. Sin embargo, la valida-
cién experimental de nuevas estrategias de control en turbinas
de escala real presenta limitaciones significativas asociadas a
altos costes, riesgos operacionales y restricciones de acceso a
infraestructura experimental (Aboutalebi et al.| |2024; Mufioz-
Palomeque et al., 2025).

En este plano, los modelos a pequefia escala constituyen una
alternativa eficaz para la investigacion en diferentes subdreas
de estudio de las turbinas edlicas, tanto en modelos emplazadas
en tierra como modelos de aerogeneradores flotantes. Entre es-
tos campos de investigacién destacan el control activo de pitch
(Sierra-Garcia et al.,[2022), el control para el seguimiento de la
méaxima potenca (MPPT) (Munoz-Palomeque et al., 2024), la
estimacion de estados aerodindmicos del dispositivo edlico, la
dindmica torre—rotor acoplada, la maximizacién del tiempo de
vida del sistema (Njir1 et al., 2019)) y la validacién de modelos
simplificados.

Por esta razdn, la literatura ha mostrado un interés crecien-
te en plataformas experimentales a pequefia escala que permi-
tan validar modelos aerodindmicos y estrategias de control en
entornos controlados (Wang et al., [2024)), (Barzegar-Kalashani
et al.,[2023). Estas plataformas facilitan la validacién preliminar
de algoritmos de control y andlisis de naturaleza variada sobre
el sistema edlico y sus componentes constructivos.

No obstante, muchos prototipos reportados en la literatura
emplean configuraciones de paso fijo, lo cual limita el andli-
sis de fenémenos asociados a variacion dindmica del angulo de
ataque. La incorporacion de pitch activo en pequefia escala in-
troduce desafios adicionales de integracién mecanica y control,
particularmente cuando se busca mantener bajo coste y modu-
laridad estructural.

En este ambito de estudio, el presente articulo expone la fa-
bricacién y prueba de reaccién en condiciones establecidas de
viento y pitch de un modelo de turbina edlica marina como una
plataforma de investigacién en dindmica acoplada. El sistema
se construye utilizando la herramienta de impresién 3D o ma-
nufactura aditiva (FDM), y se ensambla como un modelo fécil-
mente adaptable a un uso como turbina edlica terrestre o aco-
plado en una plataforma para futuras pruebas en condiciones

que repliquen entornos marinos. El aerogenerador se encuen-
tra dotado de un movimiento de pitch que facilita el cambio
de posicionamiento de las palas y sensores para medir varia-
bles estructurales y de funcionamiento. El objetivo es validar
tendencias fisicas y capacidades experimentales bajo un marco
reproducible y controlado.

El articulo se encuentra organizado de la siguiente mane-
ra. La seccion 2 describe la fabricacién del sistema edlico y la
adaptacion de instrumentos basicos de actuacién y de medicion.
La seccion 3 presenta el desarrollo de los experimentos y sus re-
sultados. Finalmente, la seccion 4 resume las conclusiones del
trabajo y etapas futuras de investigacion.

2. Disefio y configuracion experimental del sistema

El sistema desarrollado corresponde a un aerogenerador de
eje horizontal a pequeiia escala, concebido bajo una arquitectu-
ra modular para el facil ensamble mecdnicos de sus componen-
tes y posibles reconfiguraciones estructurales del modelo. La
configuracion bdsica desarrollada estd compuesta por un rotor
de tres palas, un sistema de transmisién compacto, un actuador
de pitch, una torre segmentada desmontable y una base estruc-
tural adaptable a configuracion fija o flotante. La Tabla[T|recoge
algunas caracteristicas adicionales importantes de este prototi-
po de turbina edlica.

Tabla 1: Caracteristicas de la turbina edlica

Caracteristica Definicién
Tipo de aerogenerador Terrestre/flotante
Numero de palas 3

Factor de la caja de engranes 1:1
Didmetro del rotor 438 mm
Altura del aerogenerador + plataforma 546 mm
Altura de la plataforma 60 mm
Tipo de ajuste de pitch Colectivo

El diseno geométrico fue modelado con el software Free-
CAD (FreeCAD Association, 2026), un programa de disefio
asistido por computadora (CAD) de cdédigo abierto, permitien-
do iteraciones rdpidas y control dimensional preciso. La fabri-
cacién de los componentes estructurales se realizé mediante
manufactura aditiva empleando PLA, priorizando reproducibi-
lidad, bajo coste y facilidad de reemplazo de piezas.

Figura 1: Pala del prototipo fisico construido.

El rotor incorpora tres palas acopladas a un buje central que
integra un mecanismo de actuacién para el cambio de dngulo
de paso. La Figura [l| muestra el modelo de pala elaborado pa-
ra el prototipo fisico y la Figura [2| presenta el ensamble de las
palas sujetas al eje del rotor. El mecanismo es accionado con
un servomotor embebido en la géndola, lo que permite variar el



angulo de pitch. Esta configuracién proporciona una plataforma
adecuada para estudios de regulacién aerodindmica. El sistema
de transmisién acopla el rotor a un generador DC de pequefia
potencia utilizado para caracterizacién experimental bajo con-
diciones sin carga externa controlada.

Figura 2: Ensamble de las palas del prototipo sujetas al mecanismo de rotacién.

La torre (Figura [3) estd compuesta por segmentos modu-
lares ensamblados mecanicamente. La rigidez del sistema esta
determinada principalmente por las propiedades mecanicas del
PLA, introduciendo un comportamiento flexible que resulta ttil
para observar fenémenos de acoplamiento aeroestructural en
pequeiia escala y estudiar la respuesta estructural del modelo.
La base estructural incluye una plataforma con volumen sufi-
ciente para garantizar flotabilidad en ensayos preliminares co-
mo modelo de turbina marina, ampliando el rango potencial de
estudios con este sistema.

Figura 3: Torre del prototipo fisico construido.

La instrumentacién integra una plataforma de adquisicién
basada en Arduino, responsable de registrar las principales va-
riables experimentales. La velocidad angular del rotor se mide
mediante un sensor optico, la velocidad de viento mediante un
anemOmetro, y la respuesta estructural primaria se obtiene a
través de una unidad de medicion inercial (IMU) instalada en la

torre para registrar inclinacién angular. Adicionalmente, se mi-
de la tensién en bornes del generador como indicador indirecto
del comportamiento energético del sistema.

La arquitectura resultante, presentada en la Figura 4] como
una vista explosionada de la disposicién general de los com-
ponentes del prototipo, constituye un sistema mecatronico inte-
grado que combina estructura, actuaciéon y sensado en una pla-
taforma reproducible. A diferencia de configuraciones de paso
fijo cominmente empleadas en prototipos de bajo coste, la in-
corporacion de un grado de libertad en el movimiento de las
palas permite explorar experimentalmente la influencia directa
del angulo de paso sobre la dindmica del rotor y la respuesta es-
tructural. Esta integracion posiciona al sistema como un banco
experimental adecuado para estudios paramétricos, validacién
de modelos aerodindmicos simplificados y andlisis preliminar
de estrategias de control en lazo cerrado.

IMU

?{

% segmentada

Pala

Actuador de pitch

Sensor de velocidad y
adquisicion de datos

Plataforma

Figura 4: Vista explosionada del prototipo fisico construido.

3. Experimentacion y resultados

La validacién experimental del sistema se realizé bajo con-
diciones controladas de laboratorio, en un espacio abierto, me-
diante un banco de ensayos de flujo forzado en el que el flujo
de aire incidente se generé mediante una fuente de ventilacién
de velocidad regulable, lo que permitié reproducir condiciones
de viento aproximadamente uniformes. El objetivo fue caracte-
rizar la respuesta aerodindmica y estructural del prototipo ante
variaciones sistemdticas del dngulo de paso y de la velocidad
del viento incidente. Se definieron tres niveles de velocidad me-
dia estabilizada, aproximadamente 3.5 m/s, 4.5 m/s y 5.5 m/s,
representativos del rango operativo del dispositivo a pequeiia
escala. Para cada nivel de viento se evaluaron cuatro configura-
ciones de pitch: 0°, 5°, 10° y 20°, cubriendo desde el posicio-
namiento minimo de las palas hasta un régimen con incremento
significativo de la resistencia aerodindmica.

Durante cada ensayo se registraron la velocidad angular del
rotor (RPM), la tensién del generador (mV) y el dngulo de incli-
nacién de la torre (grados). La velocidad angular fue obtenida
mediante un sensor Optico que detecta el paso de las palas, la
tension mediante medicidn directa en el generador DC, y la in-
clinacién mediante una unidad de medicion inercial instalada
en la estructura de la torre.



Los resultados, ilustrados en el voltaje (Figura [5] y Tabla
) y velocidad (Figura [6] y Tabla [3) muestran una dependen-
cia clara entre el 4ngulo de paso y el desempefio aerodindmico
del rotor. Se observa una maxima tensién media aproximada de
50.84 mV para la condicién de 5.5 m/s y un 4ngulo de paso
cercano a 5°, asociado a una velocidad de rotor que se sitda al-
rededor de 292 rpm. Este comportamiento es consistente con la
teoria aerodindmica cldsica, en la cual el coeficiente de poten-
cia depende del TSR y del dngulo de ataque efectivo. Angulos
de paso menores no maximizan la sustentacion efectiva bajo
las condiciones evaluadas, mientras que dngulos superiores a
10° producen una disminucién del rendimiento debida al incre-
mento de la componente resistiva y posible inicio de pérdida
aerodindmica.

Pitch de las palas 0 deg

S e R SR S

B oY, et T

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Pitch de las palas 5 deg
60
L~
= E“O" B T Lo -
S &V -
20 !
0 30
Tiempo (s)
Pitch de las palas 10 deg
o 40 -
T e
S = are Bater Py e TG W i _.t‘..n-}dfﬁ_...‘.,-,w-t_--....,.-,.M,..;,“m.m"-n.‘
20
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Pitch de las palas 20 deg

Voltaje
(mV)
N}
o

D i A

e ey S v
20 ﬁf_‘j_.,..‘ D R il AR

IR PP N
L 1

) oy
QO DR e X b i

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

--------- Viento: 3.50 m/s
--------- Viento: 4.50 m/s
Viento: 5.50 m/s
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miento.

El andlisis muestra que, al aumentar la velocidad del vien-
to, también aumentan la velocidad de giro del rotor (RPM) y la
tensioén generada, especialmente cuando el angulo de paso estd
cerca del valor 6ptimo. Esto indica que una mayor energia dis-
ponible en el viento produce un mayor desempefio del sistema.
Sin embargo, la relacion entre el rendimiento y el dngulo de
paso no es lineal, lo que confirma que el comportamiento aero-
dinamico del rotor es inherentemente no lineal, incluso en este
modelo a pequefia escala.

En cuanto a la respuesta estructural, la inclinacién media
de la torre se mantuvo alrededor de magnitudes bajas, de hasta
0.7° en condiciones de operacién moderada, alcanzando valo-
res maximos cercanos a 3.4° bajo las condiciones de viento a
mayor velocidad, con una media de 0.81° en la posicién 6pti-
ma del pitch (Figura [7] y Tabla [4). Esta respuesta indica una
flexibilidad estructural apreciable, que se corresponde con las
propiedades mecdnicas del material empleado en la impresion
de los componentes y a las caracteristicas y dimensiones cons-
tructivas y geométricas que influyen en la rigidez del conjunto.
La variacién de inclinacién indica la existencia de acoplamien-
to entre cargas aerodindmicas y deformacion estructural, que en
el prototipo a pequefia escala resulta medible.

Tabla 2: Medidas del voltaje en los experimentos

Pitch Palas Estad. Voltaje (V)
(deg) voltaje | Viento 1 | Viento2 | Viento 3
0 Media | 21.6997 | 29.0140 | 34.0556
Stddev | 1.6601 1.6618 1.7237
s Media | 27.0023 | 41.6204 | 50.8403
Stddev | 1.4657 1.7515 2.7028
10° Media | 25.0511 | 29.4472 | 33.9398
Stddev | 1.1214 | 2.0621 1.8012
20° Media | 19.7575 | 21.8974 | 25.0038
Stddev | 0.9246 | 0.8034 1.0676




Tabla 3: Medidas de la velocidad angular en los experimentos

Pitch Palas Estad. Velocidad generador (rpm)
(deg) Vel. Gen. [ Viento I | Viento2 | Viento 3
0° Media 172.3571 | 226.1651 | 247.1014
Std dev 2.5643 9.9297 7.3766
50 Media | 223.0624 | 279.8032 | 292.1568
Stddev | 11.2787 | 11.7256 | 15.3162
10° Media | 214.1984 | 225.0636 | 250.6651
Std dev 5.2542 6.8451 8.0608
20° Media 135.7467 | 147.3066 | 164.2358
Std dev 3.2183 2.6777 2.6661

Tabla 4: Medidas de la inclinacion de la torre en los experimentos

Pitch Palas Estad. Pitch torre (deg)

(deg) Pitch torre Viento I | Viento 2 | Viento 3

0° Media -0.3777 -0.1381 0.0313

Std dev 0.2586 0.6194 0.6372

50 Media -0.3527 0.0357 0.8179

Std dev 0.2389 0.5673 0.8158

10° Media -0.2064 -0.5017 0.7978
Std dev 0.3585 0.7243 0.8747

20° Media 0.3777 0.6944 0.9371
Std dev 0.2343 0.3445 0.4910

Los resultados permite validar experimentalmente la fun-
cionalidad del sistema edlico y demostrar su sensibilidad tan-
to a variaciones aerodindmicas como estructurales. Las tenden-
cias observadas en el comportamiento del sistema en diferen-
tes configuraciones experimentales confirma su idoneidad para
estudios paramétricos y como un modelo apto para la integra-
cién con sistemas de control y entornos ambientales mas realis-
tas. La plataforma demuestra asi su capacidad para servir como
entorno experimental reproducible para andlisis de comporta-
miento no lineal en aerogeneradores a pequefia escala.

4. Conclusiones

En esta investigacion se implement6 y evalud experimen-
talmente un prototipo modular de aerogenerador marino a pe-
quefia escala con mecanismo de variacién de dngulo de paso,
utilizado en los ensayos bajo configuraciones de pitch fijo pre-
establecidas. El sistema demostr6 un funcionamiento estable en
condiciones controladas de laboratorio, permitiendo analizar la
influencia del angulo de pala sobre el comportamiento aero-
dindmico y estructural. Los resultados evidenciaron una depen-
dencia clara entre el dngulo de paso y el desempeiio del rotor,
identificindose un méximo cercano a 51 mV y aproximadamen-
te 292 rpm para una velocidad de viento de 5.5 m/s y un dngulo
de paso cercano a 5°. Asimismo, se confirmé que la relacién en-
tre pitch y respuesta energética es no lineal, observandose una
disminucién progresiva del rendimiento para dngulos superio-
res, lo que pone de manifiesto la sensibilidad del sistema ante
variaciones geométricas del rotor incluso en pequefia escala.

Desde el punto de vista estructural, la medicién de la incli-
nacion de la torre permitié evidenciar una respuesta estructural
asociada al incremento de carga aerodindmica, mostrando que

el prototipo es capaz de reflejar el acoplamiento entre el com-
portamiento del rotor y la deformacién de la estructura.

Como trabajos futuros se propone realizar una caracteriza-
cién completa del sistema para estimar el coeficiente de poten-
cia y desarrollar un modelo dindmico que pueda validarse con
los experimentos. Ademads, se estudiard la implementacién de
control activo de pitch para evaluar estrategias de regulacién
automdtica.
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