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Resumen—En este trabajo, los autores proponen un esquema
de control neuronal a bloques usando modos deslizantes en
tiempo discreto, para un generador de induccion doblemente
alimentado conectado a un bus infinito. Para estimar el modelo
matematico del generador, se utiliza un identificador con redes
neuronales recurrentes de alto orden entrenadas con un filtro de
Kalman extendido. La aplicabilidad del esquema propuesto es
probada en simulacion.
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I. INTRODUCCION

El Generador de Induccion Doblemente Alimentado
(DFIG por su nombre en Inglés) es una alternativa atractiva
para la energia edlica. La ventaja principal es que la pérdida
de energia es solo una fraccion de la energia de la turbina y
asi los costos de operacion son mas bajos que los de otras
opciones.

En este trabajo, se seleccion6 un modo de operacion de
velocidad mecénica variable y frecuencia eléctrica constante,
para garantizar una sincronizacion facil a un sistema eléctrico
de potencia. Para este modo de operacion, el voltaje en el
rotor constituye la entrada de control.

Diferentes técnicas han sido propuestas para el control de
este generador en el modo de operacion mencionado. En [1],
usando Modos Deslizantes Integrales, se propone un control
de seguimiento del par eléctrico y de la potencia reactiva para
mantener un factor de potencia constante. En [2], usando la
técnica de control vectorial desacoplado, se disend un
controlador PI con corrientes de estator para la potencia
activa y reactiva. En [3], una linealizaciéon por
retroalimentacion exacta es usada para disefiar un controlador
no lineal, considerando un cambio en el voltaje del bus como
una perturbacion. Todas estas referencias consideran el caso
en tiempo continuo. En [4], usando control a bloques con
modos deslizantes en tiempo discreto es disenado un
controlador para la velocidad mecanica del rotor y mantener
un factor de potencia constante.

En este trabajo, los objetivos de control son: a) el
seguimiento de una referencia variante en tiempo para el par
eléctrico, y b) mantener un factor de potencia eléctrico
constante, por medio de la potencia reactiva. Para el disefio
de un controlador robusto en tiempo discreto, se utiliza un

esquema de control neuronal a bloques con modos

deslizantes.

II. RED NEURONAL RECURRENTE DE ALTO ORDEN EN
TIEMPO DISCRETO.

Sea un sistema no lineal multi-entrada, multi-salida
(MIMO, de su nombre en Inglés):

x(k+1):F(x(k),u(k)) (1)

con xeR", ueR”" y FeR"XR" ->R"

lineal. Una red neuronal recurrente de alto orden (RHONN
por su nombre en Inglés) puede ser representada como:

x (k+1)=wz (x(k),u(k)), i=l..n )

una funcidon no

donde x, (i=1,2,..,n) es el estado de la i-ésima neurona, n
es el numero de estados, {/,,/,,...,/,,} es una coleccion de
subconjuntos no ordenados de {1,2,...,n}, w, (i=1,2,..,n) es
el respectivo vector de pesos adaptados en linea, y
z,(x(k),u(k)) esta dado por
zZ; H/eL, yzdii(l)
z oy
fz — H/ELE .yz , (3)
di j(L,
z, HjeL, ¥ (L)
con d,(k) enteros no negativos, L, es el respectivo numero

de conexiones de alto orden y y, esta definido como sigue:

Yi [5(x,)]
Vi, S(x,
y=| |5, )
yim Z'tl
Vi L Un |

En (4), u=[u,u,,...u ]T

>%m

es el vector de entradas a la red

neuronal, y S(k) es definida por
1

Sk)=———.

(k) 1+exp(—/fx)
Consideremos el problema general de aproximar el sistema
no lineal (1), por la siguiente RHONN en tiempo discreto [5]:

)



x (k+1)=w"z (x(k).u(k))+e,, i=l..n, (6)
donde x, es el i-ésimo estado de la planta, ¢. es el error de

aproximacion acotado, el cual puede ser reducido
incrementando el numero de pesos ajustables [6]. Se supone
que existe un vector de pesos ideal w; tal que |le.| puede ser

minimizado en un conjunto compacto Q. c R ; en general,

este vector existe y es constante, pero es desconocido.
Definimos la estimacion como w, y el error de estimacion
como

W, (k)=w, —w, (k). @)

i

III. FILTRO DE KALMAN EXTENDIDO.

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones
matematicas, las cuales proporcionan una solucion
computacional eficiente (recursiva) del método de minimos
cuadrados; este filtro estima el estado de un sistema lineal
con ruido blanco en los estados y la salida [7]. Para el
entrenamiento de una red neuronal basado en el filtro de
Kalman, los pesos de la red son los estados a estimar. En este
caso, el error entre la salida de la red neuronal y la salida
medida de la planta puede ser considerada como ruido blanco
aditivo. Debido a que el mapeo de la red neuronal es no
lineal, un filtro de Kalman extendido es requerido. El
objetivo del entrenamiento es encontrar los valores de pesos
optimos con los que se minimiza el error de prediccion. En
este trabajo se usa un algoritmo de entrenamiento basado en
el filtro de Kalman extendido descrito por

wi (k+1)=w, (k) + 7K, (k)e(k) , e(k)=y(k)=5(k), (8)
K, (k) =P (k) H,(k)M, (k) ©)
P(k+1)=P (k)= K, (k) H,(k) R(k)+Q,(k),  (10)

con

M, (k)= (R (k)+H (k) P(k)H, (k) i=1 o,

donde e(k)e R’ es el error de estimacion en la salida y
P(k)e R™" es la matriz de covarianza del error de
estimacion de los pesos en el paso k, w, e R es el vector de
pesos, L, es el numero respectivo de pesos de la red
neuronal, ye R’ es la salida de la planta, ye R” es la salida
de la red neuronal, n es el numero de estados, K,e R es
la matriz de ganancias de Kalman, Q,e ®"*" es la matriz de

covarianza del ruido en la estimacion de pesos de la red
neuronal, R e R es la matriz de ruido en el error, y

H,e R"*’ es una matriz, en la que cada entrada () es la
derivada de el i-ésima salida neuronal con respecto a ij -

ésimo peso de la red neuronal (w, ), dada como sigue:

NGRS
H,= {awlj (k):l

(In
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donde

inicializadas como matrices diagonales, con entradas P(0) y

i=l.,n y j=1.,L. Usualmente P y @, son

0,(0), respectivamente. Es importante resaltar que H,(k),

i

K, (k) y P(k) para el filtro de Kalman extendido son

acotadas [7].

IV. MODELO MATEMATICO.

A. Dindamica Eléctrica.

El DFIG tiene devanados trifasicos en el rotor y en el
estator; estos devanados son simétricos y balanceados. Este
generador puede ser alimentado por las terminales de estator
y rotor [8]; ademas, puede ser operado por debajo o encima
de la velocidad de sincronismo. El estator es conectado
directamente al sistema eléctrico de potencia considerado
como un bus infinito y el rotor es conectado a una fuente
eléctrica diferente.

Las ecuaciones en tiempo discreto para el DFIG son
establecidas como [4]

o (k+1)=0,(0)+e (T0)-T.(0) (12
X (k+1)=x (k) + T(Allxl (k) + 4y, (k)+D1Vs (k)+31”(k)) (13)

X (k+1)=x, (k) + T(A21x1 (k) + A, (k) + DV, (k) + Bz“(k)) (14)

m

E(k)=x2(k)TMz,x1(k) (15)
donde
1, (k 1, (k v, (k)]
Xl(k)=|: d.s( ):|’ Xz(k):[ d:( )j|’ V‘(k):|: d:( ) ,
o (k) 1, (k) s (k)|
0 —PL
wy=| O] ol By '
(k)| LL’ fe ’
o -=PL, 0
i R -1
- olk)——aw (k
Lo (-0, (k)
A= o-1 R ’
o+ e w)
[ _ LJ‘/[RV _ Ler (k) LM 0 i
4= LLo Lo B = LLo
P lLe(k) LR | : o L |
| Lo LLo LLo |
e LR, L, (k)
D= Lo 4 - LLo Lo
A P Ul Le® LR
Lo Lo LLo |
. _
R, o) -2k S
4 = Lo o B = Lo
22 B 2= )
r(k) Rr !
—a)(k)+ p o 0 E




L[
AMCA
_ LM 0
LLo .
D,=| , con 7 como el periodo de
LW
0 — /S
LLo
muestreo.

V. IDENTIFICADOR NEURONAL.

Un identificador con una red neuronal es aplicado al
modelo del Generador de Induccion Doblemente Alimentado
presentado en la seccion II; se supone que todas las variables
de estado son medibles. Para la identificacion se utiliza una
red neuronal recurrente de alto orden (RHONN por su
nombre en Inglés) como:

@ (k+1)=w,S( ,(k)) +w,S (o,
]Adx(k-kl =w, ( k)+w72 (q\ )

))S (1, (K))S (1,0 (k) +wa, (%)
(17)
I (k+1)=w,S(1, (k) +wy,S(1,(k))
+szs(a)r(k))s([ds(k))S([qs(k))+W34Vqr(k)
(18)
L, (k+1)=w,S(L, (k) +w,S (1, (k))
+wyeS(@,(k))S(1,, (k) S(1,, (k) +wyV, (k)
(19)
I (k+1)=wyS(1, (k))+wy,S(1, (k))
+wyS(@, (k) S (1, (k) S(1,, (k) +ws,, (k)
,(20)
El entrenamiento es realizado en linea, usando una

configuracion serie-paralelo como se muestra en la Figura 1
y Figura 2.

(k))+w,3TE(k) , (16)

(k)
ok :

+w,S (@

5

>

| a(¥) i

| |
Wl == :(hl.},?zlk]-,' ~4)

= —
i i .,
a()f " Pe)

Figura 1. Esquema de Identificacion.

Todos los estados de la red neuronal son inicializados en
cero. Las matrices de covarianza son inicializadas diagonales,

como: £(0)=920, R =900, Q,(0)==800 para la velocidad del
rotor, P(0)=800, R =800, Q,(0)=50, i=2,3,4,5 para las

corrientes de estator y rotor.
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Figura 2. Esquema de Identificacion para el Generador de Induccion
Doblemente Alimentado.

VI. DISENO DEL CONTROLADOR
Las variables a controlar son el par eléctrico (7,(k)) y la

potencia reactiva del estator (Q(k)) . Los objetivos de control

son: a) el seguimiento de una referencia variante en el tiempo
para el par eléctrico, y b) mantener un factor de potencia

constante (fp) por medio de la potencia reactiva. Se asume

que todas las variables de estado son medidas.

El esquema de que se utiliza se muestra en la Figura 3.
T (k)

v.(k)

¥ (k) a (&), x (&), = (k)

CONTROL |a

TOw grim
Figura 3. Esquema de Control.

La potencia reactiva a ser controlada esta definida como

O(k)=V, (k)" Myx (k) 1)
donde
o 3
M. =
, .
3
2

La trayectoria deseada para el par eléctrico (7,7 (k)) es

una sefial variante en el tiempo y la potencia reactiva deseada
es definida como una funcion del factor de potencia f, [9]:



P (k)
7 @, T, (k).

Para facilitar los calculos, las ecuaciones del identificador
pueden reescribirse como

07 (k)=———=1-f, ,donde P(s)= (22)

@, (k+1) = £,, (k) +w (k)T (k) , (23)
& (k+1) = fi(k)+ B (k)u(k), 24)
& (k+1) = 1, (k) + B, (k)u (k) , (25)

donde

(O o (K)
xl(k) [ k) > [ k)‘|’
o, ( S(

fa)( ) Wi ( a k) + W0\ @, k)
Wi ( (k +W22 ( . (k) )
+w,S(a, o (K))S(1,,(k))
Si(k)= )
( ) Wi ( (k )+W32 (]ds(k) +

)
)S(1,.(k))

W33S(a) (k qY
W41S(Idr(k))+w42 ( k )

)
(k)
+w,S (@, (k))S (1, (k))S(1, (k)
)
(K))

2 (k)= >
”)mmmmw%(w>

+W53S(w ) ( (k) S( ar k))
Bl'(k){wﬂo(") WMO(kJ, Bz'(k){w“o(") Wﬂ"(k)}

Aplicamos una transformacion de variables para encontrar
el modelo a bloques. De (15), (24) y (25) obtenemos

T (k+1)=f, (k)+B, (k)u(k), (26)
donde
Ty (k)= £, (k) M, £, (k) +u (k)" B,'(k)" M, B, (K)u(k),
B, (k)= f,(k)" M, B, (k)+ /,(k) M, B,'(k).
Para el disefo del control se consideraron fijos los pesos que
afectan a las entradas de control e iguales, es decir, B '(k) y
B,'(k) son matrices constantes y con sus elementos internos
iguales. Con estas condiciones el termino no lineal
u(k) B, (k) M, B'(k)u(k)=0  en £, (k),
S (k)= 1, (k) M £ (k).

De (21), (24) y (25) obtenemos la ecuacion en espacio de
estado para la potencia reactiva como

Ok +1)= 1, (k) + By (k)u(k) .

entonces

(27)
donde

o (k) =V (k)" M, f,(k),

By (k) =V, (k) M,B,'(k).

El sistema en su forma a bloques se obtiene de (26) y (27)

como sigue

X(k+1)=F(k)+B(k)u(k), (28)

donde
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Trw] o [AE] B
‘m”bJ”m{mJym*&m}

Para que las variables del sistema converjan a sus
respectivas referencias, la superficie deslizante se elije como

S(k)=X(k)- X" (k), (29)
donde
vy [T (K)
CEE!

Evaluando (29) un periodo de muestreo adelante podemos
obtener la siguiente ecuacion
Sk+1)=F(k)- X" (k+1)+B(k)u(k). (30)
De (30), el control equivalente u,, (k) tal que S(k+1)=
es calculado como [10]
u (k) =-B(k) " (F (k)= X" (k+1)). (31)
Aplicando la senal de control u(k)=u“"(k) a (30), se

asegura que los estados del sistema en lazo cerrado alcanzan
la variedad deslizante S(k)=0 en un tiempo de muestreo.

Sin embargo, esto requiere de una ganancia en el control
infinita; entonces es apropiado agregar a la sefial de control el
siguiente término:

u (k)= (32)
donde K es una matriz Schur, con el fin de alcanzar la
superficie asintoticamente, y sin usar alta ganancia en el
control.

~B(k) ' KS(k),

Por lo tanto, el control completo (u, (k)) es propuesto
como

u (k) =u (k) +u™ (k) . (33)

Para tomar en cuenta el acotamiento de la sefial de control

>0, se selecciona la siguiente ley de

max ? max

Hu(k)H <u

control [10]:

k)H >u,

(34)

H S umax

VII. RESULTADOS DE SIMULACIONES.

Para evaluar el comportamiento del controlador disefiado y
la respuesta del sistema en lazo cerrado, se realizaron
simulaciones para un generador trifasico de 4 polos con el
estator referido al rotor.

Los parametros del generador usado son presentados en la
Tabla I.

TABLA I
Parametros del Generador de Induccion Doblemente Alimentado
Simbolo. Parametro. Valor.
Xy Reactancia magnética. 180 Q
X, Reactancia de fuga del 280
estator.
X, Reactancia de fuga del 880

rotor.
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Las condiciones de simulacion son:
— Tiempo de simulacion: 7 segundos.
- Tiempo de muestreo: 0.5 milisegundos‘ Figura 5. Corriente estator en eje d e identificador (superior), error de
— La entrada al sistema para la identificacion es una identificacién (inferior).
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Figura 7. Corriente rotor en eje d e identificador (superior), error de
identificacion (inferior).
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Figura 8. Corriente rotor en eje ¢ e identificador (superior), error de
identificacion (inferior).
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Figura 9. Voltajes de Rotor en los ejes d, g.
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Figura 10. Par eléctrico y referencia deseada (superior), error de
seguimiento (inferior).
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VIII. CONCLUSIONES.

En este trabajo, un controlador con modos deslizantes fue
propuesto para el seguimiento de trayectoria deseada del par
eléctrico y mantener el factor de potencia constante para el
Generador de Induccion Doblemente Alimentado.

Un identificador neuronal es disefiado para estimar el
modelo matematico del Generador. Los resultados de
simulacion ilustran la efectividad y robustez del esquema de
control propuesto.
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