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Capítulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

En los últimos años el concepto de energía renovable ha ido cambiando. Hoy en

día, dichas energías son vistas no sólo como fuentes de energía, sino también como he-

rramientas para resolver otro tipo de necesidades tales como: mejorar la calidad de la

energía, reducir los impactos tanto en la salud como en el medio ambiente asociados al

uso de combustibles fósiles y energía nuclear, mitigar las emisiones de gases de efecto

invernadero, mejorar las oportunidades educativas, generar empleo, reducir la pobreza,

mejorar la calidad de vida, entre otros. Debido a esto, la utilización de energías renova-

bles ha sufrido un aumento considerable. En el año 2012 el 19% del consumo mundial

de energía fue provisto por energías renovables, de este porcentaje, aproximadamente el

9% corresponde a biomasa tradicional; la energía térmica representó un 4.2%; la ener-

gía hidroeléctrica aportó alrededor del 3.8% y se estima que el 2% fue proporcionado

por una combinación de energía solar, energía geotérmica, biocombustibles y energía

eólica (Lins, 2014).

Si bien la energía eólica no representó un alto porcentaje en el consumo mundial

en el año 2012, ésta no ha sido ajena al crecimiento del resto de energías renovables. De

acuerdo con la WWEA (World Wind Energy Association), la capacidad mundial de las

turbinas de viento instaladas creció en promedio un 27% anual en el periodo compren-

dido entre los años 2005 y 2009. En junio de 2014, la capacidad mundial instalada fue

aproximadamente de 336.000 MW, de los cuales 17.600 MW se añadieron en los prime-
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ros seis meses de 2014. Este aumento es sustancialmente mayor que el de los primeros

semestres de 2013 y 2012 en los cuales se añadieron 13.900MW y 16.400MW respecti-

vamente. Estos datos se tornan mucho más relevantes si se considera que la capacidad

registrada en el año 2001 era de apenas 240.00 MW. Actualmente el número total de

turbinas eólicas instaladas en todo el mundo pueden generar aproximadamente el 4%

de la demanda mundial de electricidad (WWE, 2010). De igual manera, en México se

ha presentado un crecimiento bastante considerable en los últimos años ya que en el

año 2013 se obtuvo una tasa de crecimiento del 47.8% respecto al año anterior, siendo

ésta mucho mayor a los crecimientos que experimentaron países como China o Estados

Unidos (Figura 1.1)(WWEA, 2014). Según la Asociación Mexicana de Energía Eólica,

ésto se debe en gran parte a los 31 parques eólicos (más de 1.500 aerogeneradores) que

se encuentran operando en el país y a los 5.100 millones de dólares invertidos desde

el año 2004 en proyectos eólicos , logrando cubrir las necesidades eléctricas de 411.000

hogares por medio de energía eólica (AMDEE, 2015). Sin embargo, los retos en cuanto

al diseño, ubicación, construcción, desarrollo de materiales y control de los sistemas de

generación eólica siguen existiendo.

Figura 1.1: Consumo de Energía Eólica a Finales de 2013 (WWEA, 2014)

Los sistemas de generación eólica se componen, principalmente, de tres partes:

la turbina, el generador eléctrico y la carga (Figura 1.2). La turbina es el mecanismo

encargado de transformar la energía cinética proporcionada por el viento en energía me-
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cánica rotacional para así transmitirla a través de una caja multiplicadora al generador

eléctrico que es, a su vez, el encargado de transformar la energía mecánica rotacional

en energía eléctrica, que �nalmente es transmitida a una carga especí�ca, generalmente

representada por la red eléctrica.

Figura 1.2: Sistema de generación eólica con generador de inducción doblemente ali-
mentado.

Los sistemas de generación eólica varían de acuerdo al tipo de generador eléctri-

co y al tipo de turbina que utilicen. Existen principalmente tres tipos de generadores

eléctricos: generador síncrono (GS), generador de inducción jaula de ardilla (GIJA) y

generador de inducción doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés). En

cuanto a los tipos de turbinas, existen las turbinas de eje verticales y las de eje horizon-

tales (Bianchi et al., 2007). Los sistemas de generación eólica más utilizados actualmente

son aquellos que utilizan una turbina de eje horizontal y un generador tipo DFIG, esto

debido a la capacidad que tienen de operar en un amplio rango de velocidad del viento y

de poder generar tanto potencia activa como potencia reactiva (Datta y Ranganathan,

2002).

Un componente sumamente importante en el desempeño de un sistema de genera-

ción eólica es el sistema de control, ya que éste puede ayudar a disminuir el costo en la

generación de energía mediante el aumento de la e�ciencia de la turbina que signi�ca

una mayor captación de energía. Así mismo, es posible reducir la carga estructural, lo

cual aumenta la vida útil de los componentes de la máquina (Pao y Johnson, 2011).
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1.2. Control de un Aerogenerador con DFIG

El funcionamiento del DFIG se basa en el generador de inducción trifásico con ro-

tor devanado en el cual el rotor es alimentado mediante algún convertidor de frecuencia

(AC/DC/AC converter) para proveer operación estable nominal a velocidad variable.

Un sistema de control típico para estos sistemas se muestra en la Figura 1.3. El con-

vertidor AC/DC/AC consiste en dos componentes: un convertidor del lado del rotor y

un convertidor del lado de la red. Ambos son convertidores alimentados con corriente

directa que utilizan dispositivos de electrónica de potencia para cambiar la frecuencia

de voltaje alterno a partir de una fuente de voltaje de corriente directa en dos senti-

dos. Los anillos rozantes del rotor se conectan al convertidor del lado correspondiente,

el cual está acoplado al otro convertidor mediante un vínculo de corriente directa. El

convertidor del lado de la red se conecta a la misma mediante un sistema de induc-

tancias trifásicas en serie, mientras que el devanado del estator se conecta en forma

directa a la red. Con esta con�guración, la potencia capturada por la turbina de viento

es transformada en energía eléctrica por el generador de inducción y es transmitida a

la red por los devanados del estator y el rotor. El sistema de control es el encargado

de modi�car el ángulo de inclinación de las aspas de la hélice con el �n de limitar la

cantidad de energía tomada del viento. Así mismo es capaz de generar las tensiones del

convertidor para controlar la potencia de la turbina eólica, el voltaje en directa y la

potencia reactiva o tensiones de las terminales que van a la red.

El principio de operación de este tipo de aerogenerador es el siguiente: la salida del

generador se conecta directamente a la red eléctrica, y a su vez se establece un lazo de

realimentación por medio de algún convertidor de frecuencia con el objeto de controlar

el sistema de excitación del rotor. Este lazo de realimentación presenta dos ventajas

muy importantes:

Como el voltaje del rotor es controlado por un convertidor electrónico de potencia,

el generador de inducción es capaz de consumir e inyectar a su vez potencia reacti-

va. Esto tiene importantes consecuencias para la estabilidad del sistema eléctrico

y le permite a la máquina permanecer conectada al sistema aun en presencia de

perturbaciones severas.

Además, como la frecuencia del rotor es controlada, esto habilita a la máquina de
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Figura 1.3: Control de un Sistema de generación eólica con generador de inducción
doblemente alimentado.

inducción a mantenerse sincronizada con la red eléctrica aun cuando la turbina

de viento varíe su velocidad.

De esta manera se logra desacoplar la frecuencia mecánica de la frecuencia eléctrica,

y resulta posible mantener la frecuencia de salida en un nivel estable independiente-

mente de la velocidad de rotación del generador. El ángulo de ataque de las aspas (pitch

angle) se controla para limitar la potencia de salida del generador a su valor nominal

en presencia de fuertes vientos. Un generador eólico con control de dirección puede

siempre aprovechar de la manera más e�ciente la dirección de los vientos. La ventaja de

este generador es que es posible tener la operación de velocidad variable de la turbina

de viento mientras se usan convertidores de aproximadamente 1/3 de la capacidad que

podría ser requerida si toda la potencia fuera hacia los convertidores. (Manwell et al.,

2009).

1.2.1. Regiones de operación de un aerogenerador

En la Figura 1.4 se observa la curva de potencia eléctrica generada en un sistema

de generación eólica contra la velocidad del viento. Esta curva se encuentra dividida en

cuatro regiones dependiendo del valor de la velocidad del viento. Estas regiones son:

Región I (RI): No generación por falta de viento, Región II (RII): Máxima e�ciencia
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en el proceso de extracción de energía, Región III (RIII): Potencia nominal, Región IV

(RIV) No generación por exceso de viento. En RI, el aerogenerador no produce energía

eléctrica debido a que no existe su�ciente potencia disponible en el viento para levantar

las aspas. La generación de potencia inicia en el valor Pin (Potencia inicial) en el instante

en que la velocidad del viento alcanza el valor Vwin (Velocidad del viento inicial). La

región denominada RII, inicia en la Vwin. En esta región la turbina debe operar a

su máxima e�ciencia para aprovechar toda la potencia disponible del viento. La RIII

inicia cuando se presenta una velocidad de viento Vwnom (Velocidad de viento nominal).

En esta región, la máquina producirá su potencia nominal constante. Finalmente en

la RIV, al igual que en RI, no se genera energía eléctrica, en esta ocasión debido al

exceso de viento y con el objetivo de evitar daños en los componentes mecánicos del

aerogenerador. El valor de velocidad de viento en el que la máquina sale de operación

se le conoce como velocidad de supervivencia o velocidad de viento de salida (Vwout)

(Godines, 2014).

Figura 1.4: Curva de velocidad del viento contra potencia eléctrica generada.

1.3. Estado del Arte

Debido al constante crecimiento que ha venido presentando la utilización comercial

de sistemas de generación eólica con DFIG, son muchos los trabajos de investigación

realizados en el área de control para dichos sistemas. En los últimos años se han desarro-

llado estrategias de control utilizando distintas metodologías como lo son el control no
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lineal, control adaptable, control H in�nito, control por ganancia programada, control

difuso, control por redes neuronales, control por modos deslizantes, control basado en

pasividad, entre otras. A continuación se mencionan algunos de estos trabajos.

Considerando la alta no linealidad de los sistemas modernos de generación eólica,

así como también el número de incertidumbres que éstos poseen y las distintas pertur-

baciones a los que están sometidos, como lo pueden ser las condiciones de inestabilidad

de la misma red eléctrica o la variabilidad del viento, es necesario un sistema de control

�able y e�ciente. Esto es a menudo difícil de conseguir con esquemas de control lineal

convencionales. Es por esto que en Boukhezzar y Siguerdidjane (2009) y Soaresa et al.

(2010) se proponen controladores no lineales, en los que se consideran turbinas eólicas

de velocidad variable, las cuales cuentan con generadores de tipo DFIG y tienen como

objetivo el optimizar la captación de energía del viento. En el primero de estos se diseña

un controlador en cascada en el que, el controlador del lazo interno es el encargado de

asegurar el seguimiento tanto del par deseado como del �ujo del estator, mientras que

el controlador del lazo externo se encarga de garantizar que la velocidad del rotor sea

la óptima para la máxima extracción de energía modi�cando el ángulo de las aspas. Así

mismo, en Soaresa et al. (2010) se presenta, además, un análisis comparativo entre un

controlador PI y un controlador basado en redes neuronales mostrando que se pueden

obtener mejores características dinámicas del sistema utilizando la metodología de redes

neuronales. De igual manera, en Liu y Kong (2014) se propone un controlador predic-

tivo no lineal en el cual la predicción se realiza a partir de un esquema de linealización

por retroalimentación entrada salida (IOFL, por sus siglas en inglés) y considerando

una red no balanceada. En este, el control es obtenido a partir de la optimización de

una función objetivo.

Por otra parte, en Beltrán et al. (2012) y Beltrán et al. (2014) se desarrollan con-

troladores por modos deslizantes de segundo orden para un aerogenerador con DFIG,

obteniendo resultados interesantes como ausencia de chattering, convergencia en tiem-

po �nito y robustez respecto a perturbaciones externas como fallas en la red y respecto

a dinámicas no modeladas tanto en la turbina como en el generador. Así mismo, en

Abid et al. (2011) se desarrolla un control por modos deslizantes en el cual el objetivo

principal es regular, independientemente, la potencia activa como la potencia reactiva

generada por la máquina.
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En Muhando et al. (2007) se presenta una estrategia de control que estabiliza un

sistema de generación eólica de velocidad variable en distintos puntos de operación por

medio del método de ganancias programadas utilizando estimadores para obtener tan-

to el par aerodinámico como la velocidad rotacional. Este control adaptable utiliza la

técnica LQG ( Linear Quadratic Gaussian). De la igual manera, en Ostergaard et al.

(2007) se diseña una estrategia de control LQ (Linear Quadratic) para cada punto de

operación en la cual se identi�caron varias condiciones de operación para el sistema

de generación eólica. Adicionalmente, se diseñó un observador para la estimación de

estados y perturbaciones.

En Luna et al. (2009) y Chen et al. (2014) se presentan resultados obtenidos de

la comparación de algunas técnicas de control. En el primero de estos se desarrolla una

estrategia de control orientado a voltaje (VOC, por sus siglas en inglés) en un marco de

referencia α-β, la cual no necesita estimar la posición del �ujo magnético, éste es com-

parado con un controlador VOC tradicional. De igual manera, en Chen et al. (2014) se

presenta la comparación del desempeño ante fallas recurrentes en la red eléctrica para

cinco estrategias de control diferentes DCC (Demagnetizing Current Control), FLTC

(Flux Linkage Tracking Control), MCC (Magnetizing Current Control), FFCC (Feed-

forward Compensation Control), SRCC (Stator and Rotor Current Control).

Una técnica de control que ha obteniendo buenos resultados es el control basado

en pasividad (PBC, por sus siglas en inglés). En Monroy et al. (2008) se desarrolla un

controlador pasivo basado en la metodología denominada control basado en pasividad

estándar (S-PBC, por sus siglas en inglés), en el cual se considera un modelo de la

máquina eléctrica desarrollado a partir de una representación Euler-Lagrange y se tiene

como objetivo el control de un aerogenerador con DFIG en su punto máximo de poten-

cia, entregando así la mayor cantidad de potencia activa (factor de potencia unitario en

el estator) en cada instante. En Song y Qu (2011) se presenta otro controlador basado

en pasividad en donde se utiliza una representación Hamiltoniana para el modelo del

generador, diseñando el controlador a partir de la técnica denominada: Control Basa-

do en Pasividad por Interconexión y Asignación de Amortiguamiento (IDA-PBC, por

sus siglas en Inglés) y considerando la dinámica del convertidor de potencia (Back-to-

Back). Por último y al igual que en el trabajo anterior, en López-García et al. (2010)
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se desarrolla un controlador IDA-PBC con el �n de regular el �ujo de potencia tanto

activa como reactiva en el estator del DFIG, bajo las siguientes limitaciones: velocidad

del viento constante a tramos, parámetros del sistema constantes y conocidos, relación

lineal entre encadenamiento de �ujo magnético y la corriente eléctrica e inclusión de la

dinámica del convertidor de potencia sin considerarla en el diseño del controlador.

1.4. Objetivos y Alcance de la Tesis

Considerando los trabajos de investigación previos a esta tesis, es posible identi�car

que en muchos de estos se realiza el control de aerogeneradores con DFIG utilizando

la técnica de seguimiento del punto máximo de potencia (MPPT, por sus siglas en

inglés) junto con distintas estrategias de control, en su mayoría, no lineales. De esta

manera, el principal objetivo en dichos trabajos fue el obtener la mayor cantidad de

energía disponible del viento en cada instante de tiempo, lo cual implica un problema

de seguimiento. Sin embargo, en ninguno de estos se utiliza la estrategia de control

pasivo IDA-PBC con el �n de hacer el seguimiento de una trayectoria que permita el

maximizar la extracción de energía.

De acuerdo a lo anterior, en el presente trabajo se pretende diseñar un controlador

basado en pasividad utilizando la técnica IDA-PBC, para un aerogenerador con DFIG,

el cual permita:

Realizar el seguimiento de una trayectoria para la velocidad angular de la turbina,

con la cual se obtenga la máxima extracción de potencia disponible. (Región II).

Regular el factor de potencia en los terminales del estator (factor de potencia no

necesariamente unitario).

Mantener tanto la amplitud como la frecuencia del voltaje suministrado a la red

eléctrica constantes.

1.5. Organización de la Tesis

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera. En el Capítulo 2 se presen-

tan los fundamentos teóricos de la metodología utilizada para el diseño del controlador
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(Control Basado en Pasividad por Interconexión y Asignación de Amortiguamiento), al

igual que las propiedades de los sistemas Hamiltonianos.

En el Capítulo 3 se presenta el modelo del aerogenerador, compuesto tanto por

la turbina como por el generador de inducción doblemente alimentado, este último a

través de una representación Euler-Lagrange.

Posteriormente, en el Capítulo 4, se diseña el controlador basado en pasividad

para el generador de inducción doblemente alimentado a partir de las metodologías

IDA-PBC y MPPT. Así mismo, se presenta otro controlador reportado previamente

con �nes comparativos.

En el Capítulo 5 se muestran los resultados obtenidos en las diferentes simula-

ciones realizadas y, para �nalizar, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones y los

respectivos trabajos a futuro sugeridos.



Capítulo 2

Modelo de un Aerogenerador con

DFIG

En el presente capítulo se desarrolla el modelado de los dos componentes prin-

cipales en un sistema de generación eólico. En primer lugar, se expone el modelo de

la turbina eólica, la cual es la encargada de transformar la energía cinética, propor-

cionada por el viento, en energía mecánica rotacional que a su vez es transmitida al

generador por medio de una caja multiplicadora de velocidad. Posteriormente, se desa-

rrolla el modelado del generador de inducción doblemente alimentado a partir de una

representación Euler-Lagrange.

2.1. Modelo de una Turbina Eólica

A �nales de los años 20 y principios de los 30 del siglo pasado, se llevaron a cabo los

primeros análisis aerodinámicos de turbinas de viento. Estos estudios fueron realizados

por Betz (1926) y Glauert (1935). En ellos establecen que la potencia disponible en el

viento está dada por (Santoso, 2011)

Pw � 1

2
ρAV 3

w

donde ρ es la densidad del aire en r kg
m3 s, A, es el área de barrido de las aspas en rms,

Vw es la velocidad del viento en rm
s
s.

Así mismo, la potencia mecánica obtenida del viento por una turbina de eje hori-

11
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zontal está dada por (Cárdenas y Pena, 2004)

Pm � PwCppλ, αq � 1

2
Cppλ, αqρπR2V 3

w

donde Cp es el coe�ciente de potencia (e�ciencia) que depende del diseño aerodinámico

de cada turbina y R es el radio dado por el tamaño de las aspas. Betz demostró que la

potencia máxima extraíble por el rotor de una turbina ideal, bajo condiciones ideales

es 59, 26 % de la potencia disponible en el viento. Este límite se conoce como el límite

de Betz. En la práctica, las turbinas eólicas se limitan a dos o tres palas debido a una

combinación de consideraciones estructurales y económicas, y por lo tanto, la cantidad

de energía que pueden extraer está más cerca de aproximadamente un 50 % de la po-

tencia disponible. Un Cp superior a 0.4 se considera satisfactorio (Santoso, 2011). El

coe�ciente de potencia depende tanto de el ángulo de ataque de las aspas de la turbina

(α) (también conocido como Pitch) como de la relación de las velocidades en punta (del

aspa) λ (Tip speed ratio o TSR).

2.1.1. Cálculo de λ

El TSR se de�ne como la relación de la velocidad lineal en la punta del aspa a la

velocidad del viento Manwell et al. (2009). El TSR determina la fracción de la potencia

disponible, extraída del viento por el rotor de la turbina eólica. En una turbina eólica

de velocidad �ja, la velocidad en punta del aspa se mantiene relativamente constante,

de modo que el rotor se conecta directamente al generador de inducción a través de

una caja multiplicadora y este, a su vez, es conectado directamente a la red. El TSR se

puede calcular de la siguiente manera

λ � ωR

Vw

donde ω es la velocidad angular de la turbina.

Debido a la dependencia directa que tiene el coe�ciente de potencia Cp tanto con el

ángulo de las aspas como con el TSR, un cambio en cualquiera de estos dos modi�caría

la e�ciencia de la turbina, dando como resultado una familia de curvas como se muestra

en la Figura 2.1 (Doumbia et al., 2013).

Cada curva contiene los valores de Cp en los cuales puede operar la turbina. Dicho
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Figura 2.1: Coe�ciente de potencia de la turbina contra TSR.

coe�ciente es ajustado de acuerdo a la velocidad del viento de tal manera que se pueda

seguir la curva de potencia del fabricante, la cual corresponde a una grá�ca que repre-

senta la generación eléctrica en función del viento.

En Heier (1998) se propone una expresión aproximada para el Cp dada por

Cp � 0.5p116

λi
� 0.4α � 5qe� 21

λi

con

λi � p 1

λ� 0.08α
� 0.035

α3 � 1
q�1

Para cada valor de α existe un valor de λ tal que se puede maximizar la potencia

obtenida del viento.
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2.2. Modelo del Generador de Inducción Doblemente

Alimentado

En esta sección se explicará el funcionamiento básico del DFIG para, posterior-

mente, desarrollar los dos modelos del mismo.

2.2.1. Principios de funcionamiento

Un generador de inducción tiene como componentes principales el estator, el cual

contiene p pares de polos, y el rotor. En el caso de un DFIG, tanto el estator como

el rotor se componen de tres devanados, cada uno correspondiente a una fase (a, b, c),

desfasadas 120� una de la otra.

El rotor es conectado a la red a través de un convertidor de potencia por el cual,

cuando la máquina produce energía, sólo una parte de la potencia generada �uye hacia

la red. De esta manera, los convertidores pueden ser elegidos de acuerdo a esta porción

de potencia entregada por el rotor.

Los devanados del estator son conectados directamente a la red, siendo esta la que

impone la frecuencia del mismo, fs. La corriente del estator crea un campo magnético

rotacional, el cual gira a una velocidad ωs dada por

ωs � 2πfs

Si el rotor gira a una velocidad diferente de ωs, existirá una variación en el �ujo

magnético. Por lo tanto, a partir de la ley de inducción de Faraday, se inducen corrientes

en los devanados del rotor. Sean ωm y ωr las velocidades mecánica y eléctrica del rotor

respectivamente. Estas dos variables se relacionan de la siguiente manera

ωr � pωm

El �ujo generado en los devanados del rotor cambia con el tiempo si ωr � ωs.

La máquina opera, usualmente, como generador si ωr ¡ ωs, de otra manera actuará

como motor. En el caso del DFIG, sin embargo, puede actuar como generador en modo

subsíncrono (Hansen et al., 2007). El deslizamiento, s, de�ne la velocidad relativa del
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rotor en comparación con la del estator y está dado por

s � ωs � ωr
ωs

El deslizamiento es, usualmente, negativo cuando la máquina trabaja como gene-

rador y positivo cuando trabaja como motor. Las corrientes inducidas en los devanados

del rotor �uctúan a una velocidad angular de�nida por la diferencia que existe entre la

velocidad síncrona y la velocidad del rotor (ωs � ωr). Por lo tanto, la frecuencia de las

corrientes del rotor, fr está dada por

fr � sfs (2.1)

Si el rotor girara a la velocidad síncrona ωs, no se vería ningún cambio en los �ujos

magnéticos. De esta manera, ninguna corriente podría ser inducida en sus devanados.

Por lo tanto, la máquina siempre trabajará a velocidades diferentes de la velocidad de

síncrona.

A partir del convertidor del lado del rotor se pueden controlar las corrientes del

mismo. De esta manera, en (2.1) se puede notar que a partir de las corrientes del rotor

se puede controlar el deslizamiento y, a su vez, la velocidad de la máquina (Hamon,

2010).

2.2.2. Modelo del DFIG

Los modelos que se desarrollarán a continuación fueron tomados de Monroy et al.

(2008) y Krause (1986). En el primer modelo, se tienen en cuenta las siguientes consi-

deraciones: se desprecia el efecto de las ranuras del generador, la saturación del campo

magnético, la histéresis y las corrientes de pérdidas dentro de la máquina.

En la Figura 2.2 se muestra la representación de los circuitos del estator y del rotor

conectados en estrella y a partir de los cuales se realizará el análisis de la máquina de

inducción. El estator se compone de tres devanados trifásicos As, Bs y Cs separados

120� eléctricos entre sí. De igual manera, As, Bs y Cs representan los tres devanados

del rotor.

A partir de la Figura 2.2 se obtienen las siguientes ecuaciones de la máquina.
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Figura 2.2: Representación de los circuitos del estator y del rotor.

����
vsa

vsb

vsc

���� � Rs

����
isa

isb

isc

����� d

dt

����
ψsa

ψsb

ψsc

����
����
vra

vrb

vrc

���� � Rr

����
ira

irb

irc

����� d

dt

����
ψra

ψrb

ψrc

����
Los subíndices s y r hacen referencia a las variables del estator y del rotor respec-

tivamente. Así mismo, i, v y ψ representan las corrientes, voltajes y enlaces de �ujo

magnético respectivamente. Por último, los subíndices a, b y c hacen referencia a las

fases a la que pertenece la variable.

Es posible realizar una reducción del modelo a partir de una transformación que

permita pasar de una representación trifásica a una representación bifásica. En la Figura

2.3 se observa el nuevo marco de referencia, compuesto por los ejes q y d, donde el eje

q adelanta al eje d por 90�. Los voltajes, corrientes y enlaces de �ujo se representan en

el nuevo sistema de referencia por medio de vectores espaciales así:

ī � 2

3
pia � aib � a2icq � id � jiq
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Figura 2.3: Transformación de un marco trifásico a uno bifásico.

v̄ � 2

3
pva � avb � a2vcq � vd � jvq

ψ̄ � 2

3
pψa � aψb � a2ψcq � ψd � jψq

donde a2 � ej
2
3
π y la constante 2

3
garantiza, en un sistema balanceado y para un vector

espacial p̄, que Rtp̄u � pa (Boldea y Nasar, 1992).

Las ecuaciones que describen al estator, rotor y los enlaces de �ujo magnético son

v̄ss � Rsī
s
s �

d

dt
ψ̄ss (2.2)

v̄rr � Rr ī
r
r �

d

dt
ψ̄rr (2.3)

ψ̄ss � Lsī
s
s � Lmī

s
r (2.4)

ψ̄rr � Lr ī
r
r � Lmī

r
s (2.5)
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Los parámetros Ls, Lr y Lm representan las inductancias en el estator, rotor y

mutua respectivamente.

Un vector p̄ puede ser representado en distintos sistemas de referencia, por ejem-

plo, en la Figura 2.4 se tienen tres sistemas de referencia (s, k y r), de los cuales el k

y el r son rotatorios y giran a velocidades angulares ωk y ωr (igual a las variables del

rotor) respectivamente. Por su parte, el sistema de referencia s es �jo. El vector p̄ puede

ser representado en cualquiera de estos tres marcos de la siguiente manera

p̄s � ||p̄||=θs, p̄r � ||p̄||=θr y p̄k � ||p̄||=θk

De igual manera, a partir de las siguientes expresiones se pueden relacionar los

marcos s, r con el marco k.

p̄k � p̄se�jωkt (2.6)

p̄k � p̄re�jpωk�ωrqt (2.7)

Figura 2.4: Relación entre marcos de referencia �jos y rotatorios.

A partir de las ecuaciones (2.6) y (2.7) se pueden representar las ecuaciones (2.3),
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(2.2), (2.4) y (2.5) en el marco rotatorio k. El resultado es el siguiente.

v̄ks � Rsī
k
s �

d

dt
ψ̄ks � jωkψ̄

k
s (2.8)

v̄kr � Rr ī
k
r �

d

dt
ψ̄kr � jpωk � ωrqψ̄kr (2.9)

ψ̄ks � Lsī
k
s � Lmī

k
r (2.10)

ψ̄kr � Lr ī
k
r � Lmī

k
s (2.11)

Si se reemplazan las ecuaciones (2.10) y (2.11) en las ecuaciones (2.8) y (2.9)

y se realizan algunnos procedimientos algebraicos se obtiene el modelo dinámico del

generador de inducción en términos de los vectores espaciales de voltaje y corriente en

un mismo marco de referencia (k).

d

dt
isd � � Rs

σLs
isd � LmRr

σLsLr
ird � ωkisq � L2

m

σLsLr
ωrisq � Lm

σLs
ωrirq � 1

σLs
vsd � Lm

σLsLr
vrd

(2.12)

d

dt
isq � � Rs

σLs
isq � LmRr

σLsLr
irq � ωkisd � L2

m

σLsLr
ωrisd � Lm

σLs
ωrird � 1

σLs
vsq � Lm

σLsLr
vrq

(2.13)

d

dt
ird � � Rr

σLr
ird� LmRs

σLsLr
isd�ωkirq� 1

σ
ωrirq� Lm

σLr
ωrisq� Lm

σLsLr
vsd� 1

σLr
vrd (2.14)

d

dt
irq � � Rr

σLr
irq� LmRs

σLsLr
isq�ωkird� 1

σ
ωrird� Lm

σLr
ωrisd� Lm

σLsLr
vsq� 1

σLr
vrq (2.15)

donde σ se conoce como coe�ciente de dispersión, dado por

σ � 1� L2
m

LsLr
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El par electromagnético está dado por

Te � 3

2
pLmpisqird � isdirqq (2.16)

Así mismo, la ecuación de movimiento es

Te � Tm � J
d

dt
ωm � βωm (2.17)

donde Tm es el par externo, ωm es la velocidad angular mecánica del rotor, J es el

momento de inercia del rotor y β es el coe�ciente de fricción viscosa del rotor.

Al combinar las expresiones (2.16) y (2.17) se obtiene

d

dt
ωm � 3pLm

2J
pisqird � isdirqq � β

J
� 1

J
Tm (2.18)

Las ecuaciones (2.12), (2.13), (2.14), (2.15) y (2.18) conforman el modelo del DFIG

2.2.3. Representación Euler-Lagrange

En el modelo que se desarrollará a continuación, las variables del rotor se re�eren

a un sistema giratorio que gira a la misma velocidad de dichas variables (Krause, 1986).

La transformación que lleva a un vector p̄ de un marco �jo d � q a un marco

giratorio α � β, el cual gira a una velocidad ωr, es

p̄ �
�
prd

prq

�
�
�
cospθrq �sinpθrq
sinpθrq cospθrq

��
prα

prβ

�
� eτθr p̄r (2.19)

donde 9θr � ωr y

τ �
�

0 �1

1 0

�

Por otra parte, al marco giratorio k considerado en el modelo anterior, se le asig-

na una velocidad igual a cero (ωk � 0). Por lo tanto, las ecuaciones (2.8) y (2.9) se

convierten en
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v̄s � Rsīs � d

dt
ψ̄s (2.20)

v̄r � Rr īr � d

dt
ψ̄r � 9θrτ ψ̄r (2.21)

Así mismo, al aplicar la transformación (2.19) a las variables del rotor en las

ecuaciones (2.10) y (2.11), se obtiene

ψ̄ss � Lsī
s
s � Lme

τθr īrr (2.22)

ψ̄rr � Lr ī
r
r � Lme

�τθr īss (2.23)

Si se sustituyen las ecuaciones (2.20) y (2.21) en (2.22) y (2.23) se obtiene

Ls
d

dt
īss � Lme

τθr
d

dt
īrr � Lmτe

τθr 9θr ī
r
r �Rsī

s
s � v̄ss

Lme
�τθr

d

dt
īss � Lr

d

dt
īrr � Lme

�τθrτ 9θr ī
s
s �Rr ī

r
i � v̄rr

Por último, se obtiene el modelo del generador dado por

Depθrq 9X � Cepθrq 9θrX �Rpθr, 9θrqX � U (2.24)

donde la matriz Depθrq es la matriz de inductancias dada por

Depθrq �
�

LsI2 Lme
τθr

Lme
�τθr LrI2

�

La matriz Cepθrq viene dada por

Cepθrq �
�

02 Lmτe
τθr

02 02

�
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La matriz de disipación Rpθr, 9θrq es

Rpθr, 9θrq �
�

RsI2 02

�Lmτe�τθr 9θr RrI2

�

Así mismo, X representa el vector de corrientes tanto del estator como del rotor,

θr es la posición eléctrica del rotor del generador, cumpliendose que θr � pθm y U es el

vector de voltajes, conformado por los voltajes del estator y del rotor. Por último, I2

representa la matriz identidad de orden 2.

XT � rXT
s XT

r s � r̄isTs īr
T

r s;

UT � ruTs uTr s � rv̄sTs v̄r
T

r s

El par electromagnético es

Te � 3

2
pXTCepθrqX � 3

2
pLmX

T
s τe

τθrXr (2.25)

La posición del enlace de �ujo magnético del estator está dada por

ρ � atan

�
λsq
λsd



Así mismo, la velocidad angular de el enlace de �ujo magnético se calcula a partir

de la siguiente expresión

9ρ � pus �RsXsqT τλs
‖ λs ‖2



Capítulo 3

Control de un Generador de Inducción

Doblemente Alimentado

En este capítulo, se realiza una breve descripción del control basado en pasividad

haciendo énfasis en la técnica IDA-PBC y los sistemas Hamiltonianos. Posteriormen-

te, se desarrolla el controlador para el generador de inducción doblemente alimentado

propuesto.

3.1. Control Basado en Pasividad

El control basado en pasividad (PBC) es una técnica pensada para sistemas de

parámetros concentrados e interconectados al exterior a través de un puerto de potencia

dado por las variables u P Rn y y P Rn, las cuales son conjugadas en el sentido de que

su producto tiene unidades de potencia, como sucede por ejemplo, con las corrientes y

voltajes en los circuitos eléctricos (Ortega et al., 2001).

En el control basado en pasividad se busca incorporar principios energéticos en el

diseño de los controladores, haciendo que tanto la planta como el controlador se vean

como transformadores de energía interconectados. Si el sistema a controlar tiene una

estructura física y satisface los balances de energía, entonces es posible decir que el

problema se reduce a asignar una nueva función de energía.

Un mapeo de u Ñ y es pasivo si existe una función de estado Hpxq acotada por

23
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abajo, y una función no negativa dptq ¥ 0 tal que:

» t

0

uT psqypsqdslooooooomooooooon
Es

� Hpxptqq �Hpxp0qqloooooooooomoooooooooon
Ea

� dptqloomoon
Ed

(3.1)

donde Es es la energía suministrada al sistema, Ea es la energía almacenada y Ed es la

energía disipada.

En un sistema pasivo que cumple con la expresión (3.1), si la función de energía

Hpxq tiene un mínimo en x�, dptq ¡ 0 y haciendo u � 0, entonces el valor de Hpxq dis-
minuirá en el tiempo y el sistema llegará al punto x� asintóticamente. La velocidad de

convergencia puede incrementarse si se extrae energía del sistema haciendo u � �Kdy

donde Kd ¡ 0.

La idea principal del PBC es usar una retroalimentación de la forma uptq � βpxptqq,
donde βpxptqq es una función que depende de los estados y conseguir, de esta manera,

que el sistema en lazo cerrado sea nuevamente un sistema pasivo con una nueva función

de energía Hdpxq, y con un mínimo global en un punto deseado.

3.1.1. Sistemas Hamiltonianos

En el modelado de redes de sistemas físicos de parámetros concentrados con ele-

mentos de almacenamiento independientes, se obtienen modelos llamados sistemas Ha-

miltonianos controlados por puerto de la forma

9x � tJpxq �RpxquBHpxqBx � gpxqu (3.2)

y � gpxqT BHpxqBx (3.3)

donde x P Rn es el vector de variables de estado, Hpxq : Rn Ñ R es una función suave

que representa la energía total almacenada y u, y P Rm son las variables de potencia de

puerto. La matriz Jpxq P Rn�n es una matriz antisimétrica (Jpxq � �JT pxq) y corres-

ponde a la interconexión del sistema, mientras que Rpxq P Rn�n es una matriz positiva

semide�nida (Rpxq � RT pxq ¥ 0) que representa la disipación del sistema. Por último,
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gpxq P Rn�m es la matriz de interconexión del sistema con el exterior.

Si se deriva con respecto al tiempo la función de energía Hpxq, se tiene

9H �
�BHpxq

Bx

T

9x

9H �
�BHpxq

Bx

T �

pJpxq �RpxqqBHpxqBx � gpxqu
�

9H �
�BHpxq

Bx

T

JpxqBHpxqBx �
�BHpxq

Bx

T

RpxqBHpxqBx �
�BHpxq

Bx

T

gpxqu

donde �nalmente se obtiene

9H � �
�BHpxq

Bx

T

RpxqBHpxqBx � uTy (3.4)

En la anterior expresión, el primer término del lado derecho representa la disipa-

ción dada por los elementos resistivos en el sistema. Integrando se tiene

Hpxptqq �Hpxp0qq � �
» t

0

�BHpxpsqq
Bx

�T
RpxpsqqBHpxpsqqBx ds�

» t

0

uT psqypsqds (3.5)

lo que se mantiene para todo t ¥ 0. El lado izquierdo de la ecuación (3.5) representa

la energía almacenada. Así mismo, el primer término de la derecha corresponde a la

energía disipada, mientras que el segundo término representa la energía suministrada

al sistema. Si la función de energía Hpxq está acotada por abajo, entonces los sistemas
Hamiltonianos controlados por puerto de�nen un operador pasivo de u a y con función

de almacenamiento Hpxq. En la ecuación (3.5) se puede observar que un sistema pa-

sivo no puede almacenar más energía de la que se le suministra. También, se observa que

�
» t

0

uT psqypsqds ¤ Hpxp0qq

lo que muestra que solo se puede extraer una cantidad �nita de energía de un sistema
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pasivo.

Si se considera al sistema sin control (uptq � 0), de (3.5) se puede ver que la energía

es decreciente, esto es

Hpxptqq ¤ Hpxp0qq

Además, continuará decreciendo en presencia de disipación. Si la función de ener-

gía es acotada por abajo, el sistema eventualmente se detendrá en un punto de mínima

energía.

Si se utiliza la entrada u � �Kv y, con Kv � KT
v ¡ 0, se proporciona una ganancia

a los elementos de amortiguamiento y, por lo tanto, el sistema convergerá más rápido

al punto mínimo de energía, el cual es, usualmente, el punto de interés.

El objetivo de pasivizar un sistema es, dado un sistema con la forma descrita por

las expresiones (3.2) y (3.3) y un punto de equilibrio deseado x�, encontrar una ley de

control u � βpxq � v tales que la dinámica del sistema en lazo cerrado sea un sistema

Hamiltoniano el cual satisface la siguiente ecuación de balance de energía

Hdpxptqq �Hdpxp0qq �
» t

0

vT psqy1psqds� ddptq (3.6)

donde Hdpxq es la función de energía total deseada, que debe tener un mínimo estricto

en x�, y
1

(puede ser la misma que y) es la nueva salida pasiva, y se reemplaza el término

de disipación natural por alguna función ddptq ¥ 0, el cual generalmente es una función

creciente, para incrementar la velocidad de convergencia.

3.1.2. IDA-PBC para sistemas con estructura general

A continuación, se describe de forma general la metodología IDA-PBC (Astol� y

Ortega, 2009).

Se considera un sistema no lineal afín en el control de la forma
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9x � fpxq � gpxqu (3.7)

donde x P Rn son los estados, u P Rm con m ¤ n es el control y f : Rn Ñ Rn,

g : Rn Ñ Rn�m son mapeos suaves con ranktgpxqu � m para toda x. En este caso, la

idea básica de la metodología IDA-PBC consiste en transformar el sistema (3.7) en un

sistema Hamiltoniano controlado por puerto como los descritos en la sección anterior,

con alguna función de energía desada.

Se de�ne gKpxq : Rn Ñ Rpn�mq�n como el aniquilador izquierdo de gpxq, esto es

gKpxqgpxq � 0 y ranktgKpxqu � n � m para toda x. Así mismo, x� es un punto de

equilibrio asignable tal que

x� P tx P Rn|gKpxqfpxq � 0u

.

Se asume que existe una vecindad U de x� P Rn y las funciones F : U Ñ Rnxn y

H : U Ñ R tales que al igualar las dinámicas descritas por las Ecuaciones (3.7) y (3.2),

se obtiene al denominada Ecuación de Matching dada por

gKpxqfpxq � gKpxqF pxqBHpxqBx @x P U. (3.8)

Con F pxq � Jpxq�Rpxq. Así, el sistema (3.7) en lazo cerrado con la ley de control

u � rgT pxqgpxqs�1gT pxq
�
F pxqBHpxqBx � fpxq

�
puede ser escrito en la siguiente forma

9x � F pxqBHpxqBx (3.9)

.

Además, si:

F pxq � F T pxq ¤ 0 @x P U ; (3.10)
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BHpxq
Bx

����
x�x�

� 0n ; D2Hpx�q ¡ 0; (3.11)

entonces x� es un punto de equilibrio estable (localmente) con Hpxq como función de

Lyapunov, donde D2H es la segunda derivada con respecto a x de H.

Las condiciones dadas por las ecuaciones (3.10) y (3.11) aseguran que 9H ¤ 0 y

que H tenga un mínimo local en x� respectivamente.

La ecucación (3.8) describe la dinámica subactuada del sistema o, dicho de otra

forma, la dinámica natural del sistema dada por el conjunto de restricciones físicas que

deben ser satisfechas para poder resolver el sistema de control.

La metodología de IDA-PBC describe una forma sistemática de obtener la ley de

control. Sin embargo, en la necesidad de resolver la Ecuación de Matching radica su

principal di�cultad ya que esta involucra el solucionar un conjunto de ecuaciones dife-

renciales parciales no lineales. Existen diferentes técnicas para resolver dicha ecuación

(Ortega y García-Canseco., 2004) tales como:

IDA no Parametrizado: Se diseña una estructura para las matrices de interco-

nexión y amortiguamiento deseadas (Jdpxq y Rdpxq), se resuelve la Ecuación de

Matching y, posteriormente, se obtiene la función de energía deseada (Hdpxq). De
esta manera, se llega a una ecuación diferencial parcial en Hdpxq

IDA Algebraico: Se diseña la función Hamiltoniana deseada (Hdpxq) y poste-

riormente se resuelve para Jdpxq y Rdpxq a partir de ecuaciones algebraicas.

IDA Parametrizado: Se �ja la estructura de la función de energía deseada,

se plantean algunas restricciones para Jdpxq y Rdpxq y se obtiene una ecuación

diferencial parcial más accesible.

IDA Algebraico Parametrizado: Se evalúa la ecuación diferencial parcial en

algún subespacio en el que la solución sea más fácil de obtener, para posterior-

mente obtener las matrices Jdpxq y Rdpxq para asegurar una solución válida a la

Ecuación de Matching.
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Ejemplo

Se considera el siguiente sistema no lineal

9x1 � �x1 � ξx22

9x2 � �x1x2 � u (3.12)

donde ξ ¡ 0. Este sistema puede ser escrito en forma Hamiltoniana con

J �
�

0 x2

�x2 0

�
R �

�
1 0

0 0

�
g �

�
0

1

�

con una función de almacenamiento de energía

Hpxq � 1

2
x21 �

1

2
ξx22

El objetivo de control, en este caso, consiste en regular el estado x2 a un valor

deseado x2d. Los puntos de equilibrio del sistema son

x�1 � ξx22d u� � ξx32d

Aplicando la técnica IDA-PBC, a través de la forma algebraica, se propone una

forma para la función Hd y se le puede dar cierta estructura a las matrices Jd y Rd.

Hd � 1

2
px1 � x�1q2 �

1

2γ
px2 � x2dq2

Jd �
�

0 αpxq
�αpxq 0

�
Rd �

�
1 0

0 r

�

donde αpxq es una función por determinar y γ ¡ 0, r ¡ 0 son parámetros de ajuste.

La ecuación de matching queda de la siguiente forma

�x1 � ξx22d � �px1 � x�1q �
α

γ
px2 � x2dq

�x1x2 � u � �αpx1 � x�1q �
r

γ
px2 � x2dq
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Al despejar α y la ley de control de la ecuación de matching se obtiene

αpxq � γ

px2 � x2dqpξx
2
2 � x�1q � γξpx2 � x2dq

u � x1x2 � γξpx1 � x�1qpx2 � x2dq � r

γ
px2 � x2dq

Para realizar las respectivas simulaciones, se consideran los siguientes valores para

los parámetros: ξ � 0.5, r � 0.25 y x2d � 2. Las condiciones iniciales del sistema son

x1 � 0 y x2 � �2. En la Figura 3.1 se muestran los resultados de las simulaciones reali-

zadas para distintos valores de γ. En la grá�ca se observan los cambios que se generan

en la respuesta ante cambios en el parámetro γ. Estos cambios se deben a que este

parámetro in�uye directamente en la función de energía deseada para el sistema. Por

último, en la Figura 3.2 se aprecia cómo se ve afectada la función de energía deseada

ante cambios en γ.
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Figura 3.1: Estados del sistema ante distintos valores de γ.
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Figura 3.2: Función de energía deseada para distintos valores de γ.

3.2. Control del DFIG

Para realizar el controlador del DFIG que permita realizar el seguimiento de una

velocidad angular con el �n de extraer la mayor cantidad de potencia disponible del

viento, se considera el modelo descrito en la Sección 2.2.3.

Se de�ne el error de seguimiento como e � X �Xref . Al introducir esta variable

en el modelo descrito por la ecuación (2.24), se obtiene

Depθrq 9e� Cepθrq 9θre�Rpθr, 9θrqe � φ (3.13)

donde φ � U �
�
Depθrq 9Xref � Cepθrq 9θrXref �Rpθr, 9θrqXref

�
Por otra parte, en Ortega et al. (1998) se muestra que la energía total almacena-

da por una máquina de corriente alterna, sin considerar la existencia de magnetismo

permanente, está dada por

HpX, θrq � 1

2
XTDepθrqX

De acuerdo a la estructura de la anterior función de energía, se propone la siguiente

dinámica deseada para el error
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9e � pJdpeq �RdpeqqBHdpeq
Be (3.14)

donde la función de energía deseada se de�ne como una ecuación cuadrática en el error

así

Hdpeq � 1

2
eTPde (3.15)

con

Pdpeq �
�
p1I2 02

02 p2I2

�
donde p1 y p2 son reales mayores que cero e I2 es la matriz identidad de orden 2.

Además,

Jdpeq �
�

02 J1

�JT1 02

�
; Rdpeq �

�
02 02

02 R1

�
;

donde 02 es una matriz de ceros de orden 2, Jd � �JTd y Rd � RT
d ¥ 0.

De esta manera, la dinámica deseada del error queda

9e � FdPde �
�

02 J1

�JT1 �R1

��
p1I2 02

02 p2I2

��
es

er

�
(3.16)

con Fdpeq � Jdpeq �Rdpeq.

Al reemplazar la Ecuación (3.16) en (3.13), se obtiene el equivalente a la ecuación

de Matching para este caso dado por

DepθrqFdPde� Cepθrq 9θre�Rpθr, 9θrqe � φ (3.17)

Al desarrollar el lado izquiero de la expresión anterior se tiene

�
�Lmp1eτθrJT1 �RsI2 Lsp2J1 � Lmp2e

τθrR1 � Lm 9θrτe
τθr

�Lrp1JT1 � Lmτe
�τθr 9θr Lmp2e

�τθrJ1 � Lrp2R1 �RrI2

��
es

er

�
� φ
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Si se descompone el lado derecho de la ecuación anterior, se obtienen las siguientes

expresiones

r�Lmp1eτθrJT1 �RsI2ses � rLsp2J1 � Lmp2e
τθrR1 � Lm 9θrτe

τθrser � φ1 (3.18)

donde

φ1 � us�Ls 9Xref
s � Lme

τθr 9Xref
r � Lmτe

τθr 9θrX
ref
rloooooooooooooooooooooooooomoooooooooooooooooooooooooon

� 9λrefs

�RsX
ref
s � us � 9λrefs �RsX

ref
s � 0

Como se observa en la ecuación (3.18), el lado derecho es igual a cero ya que

corresponde a la dinámica deseada del circuito del estator, por lo tanto, es necesario

que se cumpla la igualdad haciendo cero el lado izquierdo de la misma. Ésto se logra

seleccionando las matrices J1 y R1 así

J1 � Rs

Lmp1
eτθr ùñ JT1 � Rs

Lmp1
e�τθr

R1 �
9θrτ

p2
� Ls
Lm

e�τθrJ1 �
9θrτ

p2
� LsRs

L2
mp1

I2

De igual manera

r�Lrp1JT1 � Lmτe
�τθr 9θrses � rLmp2e�τθrJ1 � Lrp2R1 �RrI2ser � φ2 (3.19)

donde

φ2 � ur � Lme
�τθr 9Xref

s � Lr 9X
ref
r � Lmτe

�τθr 9θrX
ref
s �RrX

ref
r

De la anterior ecuación se obtiene la la expresión para los voltajes de los devanados

del rotor o, dicho de otra forma, la ley de control que transforma el sistema de la ecuación

(3.13) a la forma Hamiltoniana deseada dada por la ecuación (3.16). Dicha ley es

ur � Lme
�τθr 9Xref

s �Lr 9Xref
r �Lmτe�τθr 9θrXref

s �RrX
ref
r �p�Lrp1JT1 �Lmτe�τθr 9θrqes�

�pLmp2e�τθrJ1 � Lrp2R1 �RrI2qer
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Por otra parte, se debe satisfacer que

Fdpeq � FdpeqT ¤ 0 (3.20)

Fd �

������
0 0

0 0
Rs
Lmp1

eτθr

� Rs
Lmp1

e�τθr
� LsRs
p1L2

m

9θr
p2

� 9θr
p2

� LsRs
p1L2

m

������ (3.21)

ñ Fdpeq � FdpeqT �
�

02 02

02 �pR1 �RT
1 q

�
¤ 0

donde

�pR1 �RT
1 q �

�
� LsRs
p1L2

m
0

0 � LsRs
p1L2

m

�
� �LsRs

p1L2
m

I2

Por lo tanto, para que se satisfaga la desigualdad (3.20), es necesario que p1 ¡ 0.

3.2.1. Control del par eléctrico

La ecuación de movimiento está dada por

Te � TL � J 9ωm � βωm

Sea em � ωm � ωrefm el error en la velocidad angular mecánica del rotor. Por lo

tanto, la ecuación de movimiento en términos del error queda así

9em � 1

J
pTe � TL � J 9ωrefm � βem � βωrefm q

Se propone como dinámica deseada para el error mecánico 9em � �Kmem, con

Km ¡ 0. De esta manera, el par eléctrico deseado está dado por

T refe � TL � βωrefm � J 9ωrefm � βem � JKmem �Ki

»
em

Es importante resaltar que a la anterior expresión se le agregó un término integral

del error mecánico, con el �n de mejorar el seguimiento de la referencia dada.
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Con base en el principio de MPPT, se determina la velocidad de referencia ωrefm

así

ωrefm � λoptvw
R

donde λopt es la relación de velocidad en punta óptima obtenida de

λopt � argt maxλtCppλ, 0quu (3.22)

para la región II (Pm   Pmax).

De esta manera se garantiza que la turbina opere en Cp � Cmax
p (Godines, 2014);

3.2.2. Control del factor de potencia

Debido a que se considera que los devanados del estator están conectados directa-

mente a la red eléctrica, se tiene un voltaje en el mismo de�nido por

us � eτφ

�
Vp

0

�
� V p

�
cospφq
sinpφq

�
Sea θ el ángulo de desfase entre el voltaje y la corriente del estator, por lo tanto,

el factor de potencia se de�ne como F.P � cospθq. De esta manera, los vectores de

referencia tanto para la corriente del estator como para el enlace de �ujo magnético del

mismo, quedan de�nidos como

irefs � Xref
s � eτpφ�θq

�
γ

0

�
� γ

�
cospφ� θq
sinpφ� θq

�
; λrefs � eτρd

�
δ

0

�

con γ y δ variables por de�nir.

Así mismo, se de�ne el vector de referencia para las corrientes de los devanados del

rotor. Éste debe satisfacer la ecuación del par eléctrico dada por Te � 3
2
pLmX

T
s τe

τθrXr.
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Por lo tanto, se considera la siguiente forma para dicho vector (Monroy et al., 2008)

irefr � Xref
r � 2

3pLm
eτpφ�θ�θrq

�
µ

�T refe

γ

�
(3.23)

donde µ es un grado de libertad por de�nir.

Para hallar las expresiones que determinan tanto a γ como µ, se recurre a la

siguiente ecuación

λrefs � LsX
ref
s � Lme

τθrXref
r � eρd

�
δ

0

�

de la cual se obtienen

γ � �2T refe

3pδsinpρd � φ� θq (3.24)

µ � 3pδ

2
cospρd � φ� θq � LsT

ref
e

δsinpρd � φ� θq (3.25)

Para determinar el ángulo y la amplitud del vector del enlace de �ujo magnético

de referencia, primero se calcula 9λrefs , la cual está dada por

9λrefs � τ 9ρde
τρd

�
δ

0

�
� eτρd

�
9δ

0

�
� eτρd

�
9δ

9ρdδ

�

Reemplazando en 9λrefs � us �RsX
ref
s se obtiene

eτρd

�
9δ

9ρdδ

�
� eτφ

�
Vp

0

�
�Rse

τpφ�θq

�
γ

0

�
�

9δ

9ρdδ

�
� eτpφ�ρdq

�
Vp

0

�
�Rse

τpφ�θ�ρdq

�
γ

0

�

De la anterior expresión se obtienen las dinámicas de ρd y δ

9δ � Vpcospφ� ρdq � γRscospφ� θ � ρdq
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9ρdδ � Vpsinpφ� ρdq � γRssinpφ� θ � ρdq

Si se reemplaza γ en las dos ecuaciones anteriores, se obtiene

9δ � Vpcospφ� ρdq � 2RsT
ref
e

3pδtanpρd � φ� θq (3.26)

Mientras que para 9ρd se tiene

9ρdδ � Vpsinpφ� ρdq �Rssinppφ� θq � ρdq
� �2T refe

3pδsinpρd � pφ� θqq



En la anterior ecuación se cancelan los términos sinppφ�θq�ρdq y sinpρd�pφ�θqq
ya que al ser el seno una función impar se cumple que sinp�xq � �sinpxq. Por lo
tanto, la dinámica de ρd no depende del ángulo θ (es la misma para cualquier factor de

potencia) y queda de�nida como

9ρd � Vpsinpφ� ρdq
δ

� Rs2T
ref
e

3pδ2
(3.27)

De esta manera, los vectores de referencia, tanto para las corrientes del estator

como del rotor, quedan así

irefs � Xref
s � eτpφ�θq

�
�2T refe

3pδsinpρd�φ�θq

0

�

irefr � Xref
r � 1

Lm
eτpφ�θ�θrq

�
µ

�T refe

γ

�

3.2.3. Análisis de la dinámica de ρd y δ

Las ecuaciones (3.26) y (3.27) determinan la dinámica tanto de la fase como de

la amplitud para el enlace de �ujo magnético deseado del estator (λrefs ). Para analizar

la estabilidad de los puntos de equilibrio de este subsistema, se considera el siguiente

cambio de variables

α � ρd � φ ñ 9α � 9ρd � ωs (3.28)

donde ωs � 2πfs es la velocidad síncrona de la máquina. De esta manera, las ecuaciones
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(3.27) y (3.26) quedan así

9α � �Vpsinpαq
δ

� c1
δ2
� ωs (3.29)

9δ � Vpcospαq � c1
δtanpα � θq (3.30)

donde c1 � 2RsT
ref
e

3p

En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestra un segmento del retrato de fase del sistema

descrito por las ecuaciones (3.29) y (3.30) considerando un factor de potencia unitario.

De igual manera, se muestra el acercamiento a uno de los puntos de equilibrio. Los

múltiples puntos de equilibrio de este sistema, están dados por

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4

−3

−2

−1

0

1

2

3

Alpha

D
el

ta

Figura 3.3: Retrato de fase para FP=1.

α0 � p2n� 1qπ
2

δ0 � c2sinpα0q

donde n P N y c2 � �Vp�
?
V 2
p �4ωsc1

2ωs

Para demostrar la estabilidad de los anteriores puntos de equilibrio, se realiza la

linealización de las ecuaciones (3.29) y (3.30) alrededor del punto de dichos equilibrios

pα0, δ0q obteniendo el siguiente Jacobiano
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x ’ = ( − 469.5 sin(x)/y) − (0.644/y ) − 2 pi 60
y ’ = 469.5 cos(x) + 0.644/(y tan(x))            
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Figura 3.4: Punto de equilibrio del sistema.

�� 0 Vpsinpα0q

c22
� c1

c32sinpα0q

�Vpsinpα0q � c1
c2sinpα0qFP 2

�c1sinpθq
c22FP

�� (3.31)

Los valores propios de esta matriz son

�c1sinpθq
2c22FP

� 1

2c2

d
�4V p

�
V p� c1FP � c1

c2FP



� c21
c22FP

2
p4� sinpθqq

Si se satisface que V 2
p ¡ 2c1ωspFP�1q

FP
entonces se garantiza que los valores propios

serán complejos conjugados con parte real negativa (estables).

Con el controlador descrito en esta sección, se garantiza lograr el seguimiento de

trayectorias para la velocidad angular de la turbina, con la que se obtenga la máxima

extracción de potencia disponible del viento (Región II), regular el factor de potencia en

los terminales del estator y mantener tanto la amplitud como la frecuencia del voltaje

suministrado a la red eléctrica constantes.



40

3.3. Estimación de la Velocidad del Viento

En esta sección se muestra el desarrollo de un estimador para la velocidad del

viento para el sistema de generación eólica por medio de una red neuronal de tipo Feed-

forward Back Propagation (FFBP), con la cual se obtiene un estimado de la velocidad

del viento a partir de la medición tanto de la potencia mecánica generada por la turbi-

na como de la velocidad angular de la misma (Figura 3.5). También se incluyen como

entradas las dos señales ya mencionadas con un retardo de tiempo igual al periodo de

muestreo h � 10�4 utilizado en las simulaciones.

Figura 3.5: Diagrama del estimador de viento propuesto.

La arquitectura de la red se muestra en la Figura 3.6, donde se cuenta con cuatro

entradas las cuales corresponden a la potencia mecánica generada por la turbina Pm,

la potencia mecánica con un retardo Pmpt � hq, la velocidad angular del rotor ωt y la

velocidad angular con un retardo ωtpt� hq. La red cuenta con una capa oculta con 10

neuronas. Así mismo, la capa de salida está conformada por una neurona. La salida de

esta última neurona es un estimado de la velocidad del viento xVw.

Figura 3.6: Arquitectura de la red propuesta.

La función de activación para todas las neuronas de la red es de tipo tangente
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sigmoidal (Figura 3.7), ésta se de�ne de la siguiente forma

y � tansigpxq � 2

1� e�2x
� 1

Figura 3.7: Función de activación tangente sigmoidal.

Para realizar el entrenamiento de la red se creó un per�l de viento con un rango

de valores que va de 5.4m
s
a los 8.6m

s
, similares a los del per�l que se utilizará en las

simulaciones del sistema completo. Dicho per�l se muestra en la Figura 3.8. De igual

manera, el algoritmo de aprendizaje utilizado fue el Levenberg-Marquardt, el cual se

explica detalladamente en el Apéndice A.

En la Figura 3.9 se muestra el error cuadrático medio (mse) obtenido en el proceso

de entrenamiento para los datos de entrenamiento, validación y prueba. El mínimo valor

de éste se logró en la época 464 con un valor de 4.3� 10�7.

Por último, en la Figura 3.10 se muestran los resultados del estimador propuesto.

En rojo se muestra el per�l de viento medido mientras que en azul se puede observar la

velocidad estimada a partir de la red neuronal, la cual converge al valor medido después

de 2 milisegundos de simulación aproximadamente.
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Figura 3.8: Per�l de viento utilizado para el entrenamiento de la red.
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Figura 3.9: Error cuadrático medio en el entreno de la red.
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Figura 3.10: Velocidad del viento (rojo) y velocidad estimada (azul).



Capítulo 4

Simulaciónes y Resultados

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos utilizando el controlador ba-

sado en pasividad diseñado en la sección anterior, a partir de las simulaciones realizadas

con MATLAB{Simulinkr y considerando un aerogenerador de 1.5MW conectado a

la red eléctrica, la cual es representada como un bus in�nito de potencia con un voltaje

nominal de línea de 575V a una frecuencia de 60Hz. En primer lugar, se realizarán

pruebas considerando conocida la velocidad del viento y, posteriormente, se utilizará la

estimación de dicha velocidad a partir de la red neuronal tipo FFBP. En ambos casos se

considerarán distintos valores para el factor de potencia en el estator. Los parámetros

del aerogenerador utilizado y del controlador se muestran en las Tablas 4.1 y 4.2.

Parámetro Valor
Rs 1.4� 10�3 Ω
Rr 9.91� 10�4 Ω
Ls 9.01� 10�5 H
Lr 8.22� 10�5 H
Lm 1.53� 10�3 H
β 1� 10�3 Nms{rad
J 75 Kgm

2

p 3
ωs 1200 rpm

Tabla 4.1: Parámetros de un aerogenerador de 1.5MW

El per�l de viento utilizado en las simulaciones realizadas considera velocidades

que varían entre 5.5m
s
y 8.6m

s
y tiene una duración de 30 segundos (Figura 4.1).
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Ganancia Valor
p1 5x10�5

p2 140

Km 20

Ki 0

Tabla 4.2: Ganancias del controlador
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Figura 4.1: Per�l de viento utilizado en simulación.

4.1. Factor de Potencia Unitario

Los resultados que se muestran de la Figura 4.2 a la 4.5, fueron obtenidos para

un factor de potencia unitario y considerando medida la velocidad del viento. En la

Figura 4.2 se muestra la velocidad angular de la máquina eléctrica y la velocidad de

referencia para la misma. Es importante decir que ambas velocidades superan la velo-

cidad síncrona (ωs � 1200rpm) a partir de los 13 segundos aproximadamente. En la

Figura 4.3 se presentan las potencias generadas en el estator de la máquina, así como

también el factor de potencia obtenido. Por último, en las Figuras 4.4 y 4.5 se muestran

los voltajes de control aplicados al generador, los cuales varían entre los �400V y los

400V aproximadamente, mostrando un cambio bastante notorio cuando la velocidad de

la máquina supera la velocidad síncrona de la misma.

En las Figuras 4.6 a 4.9 se presentan los resultados obtenidos realizando la esti-
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Figura 4.2: Velocidad angular y velocidad angular de referencia sin estimación de la
velocidad del viento. FP=1.
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Figura 4.3: Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator sin estimación
de la velocidad del viento. FP=1.

mación de la velocidad del viento. En la Figura 4.6 se muestra la velocidad angular de

la máquina eléctrica y la velocidad de referencia para la misma. Al igual que en el caso

anterior, ambas velocidades superan la velocidad síncrona a partir de los 13 segundos

aproximadamente. Las potencias generadas por la máquina y el factor de potencia se

muestran en la Figura 4.7. Así mismo, en las Figuras 4.8 y 4.9 se muestran los voltajes
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Figura 4.4: Voltajes del rotor sin estimación de la velocidad del viento. FP=1.
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Figura 4.5: Voltajes del rotor sin estimación de la velocidad del viento. FP=1.

de control aplicados al generador, para los cuales, al igual que en el caso anterior, se

observa un cambio cuando la velocidad de la máquina supera la velocidad síncrona de

la misma.
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Figura 4.6: Velocidad angular y velocidad angular de referencia con estimación de la
velocidad del viento. FP=1.
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Figura 4.7: Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator con estimación
de la velocidad del viento. FP=1.

4.2. Factor de Potencia de 0.5

Los resultados que se muestran de la Figura 4.10 a la 4.14, fueron obtenidos para

un factor de potencia de 0.5 y sin realizar la estimación de la velocidad del viento. En

la Figura 4.10 se muestra la velocidad angular de la máquina eléctrica y la velocidad

de referencia para la misma. Entre tanto, en las Figuras 4.11 y 4.12 se presentan las
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Figura 4.8: Voltajes del rotor con estimación de la velocidad del viento. FP=1.
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Figura 4.9: Voltajes del rotor con estimación de la velocidad del viento. FP=1.

potencias del estator, así como también el factor de potencia del mismo. Es importante

resaltar que debido a la forma como se propuso el desfasamiento que de�ne el factor

de potencia del estator, donde la corriente adelanta al voltaje, se tiene una potencia

reactiva de signo contrario a la potencia activa generada. Así mismo, se puede ver que el

factor de potencia converge al valor de referencia a los 0.3 segundos aproximadamente.

Por último, en las Figuras 4.13 y 4.14 se presentan los voltajes de control aplicados al

, .'~. , .'~. 
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generador, los cuales varían entre los �700V y los 700V aproximadamente, siendo, en

promedio, mayores a los utilizados en el caso de FP � 1.
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Figura 4.10: Velocidad angular y velocidad angular de referencia sin estimación de la
velocidad del viento. FP=0.5.
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Figura 4.11: Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator sin estimación
de la velocidad del viento. FP=0.5.

Por último, en las Figuras 4.15 a 4.19 se presentan los resultados para un factor

de potencia de 0.5 y estimando la velocidad del viento. En la Figura 4.15 se muestra la
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Figura 4.12: Factor de potencia de 0.5.
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Figura 4.13: Voltajes del rotor sin estimación de la velocidad del viento. FP=0.5.

velocidad angular de la máquina eléctrica y la velocidad de referencia para la misma.

Por otra parte, en las Figuras 4.16 y 4.17 se muestra tanto las potencias activa y reactiva

del estator como el factor de potencia del mmismo. Por último, los voltajes del rotor

de la máquina se muestran en las Figuras 4.18 y 4.19.
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Figura 4.14: Voltajes del rotor sin estimación de la velocidad del viento. FP=0.5.
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Figura 4.15: Velocidad angular y velocidad angular de referencia con estimación de la
velocidad del viento. FP=0.5.
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Figura 4.16: Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator con estimación
de la velocidad del viento. FP=0.5.
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Figura 4.17: Factor de potencia de 0.5 con estimación de la velocidad del viento.
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Figura 4.18: Voltajes del rotor con estimación de la velocidad del viento. FP=0.5.
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Figura 4.19: Voltajes del rotor con estimación de la velocidad del viento. FP=0.5.



Capítulo 5

Conclusiones

Se desarrolló un controlador basado en pasividad utilizando una alternativa a la

técnica IDA-PBC para un sistema de generación eólica que cuenta con un gene-

rador de inducción doblemente alimentado, representado por un modelo Euler-

Lagrange. La metodología utilizada consistió en encontrar la ley de control (vol-

tajes del rotor) capaz de llevar el modelo del sistemas representado en las coor-

denadas del error a una forma Hamiltoniana deseada. De esta manera, con el

controlador propuesto se logró realizar la convergencia de la velocidad de la má-

quina a la referencia dada, extrayendo así la mayor cantidad de energía disponible,

considerando un per�l de viento con un rango de velocidades correspondientes a

la región II del SGE.

Se demostró la estabilidad interna del subsistema que determina la dinámica tanto

de la fase como de la amplitud para el enlace de �ujo magnético deseado del estator

de la máquina eléctrica.

Se realizó la regulación del factor de potencia del estator a partir de las corrientes

de referencia propuestas, en las cuales se incluye un adelanto/atraso de fase en la

corriente respecto al voltaje de la red, logrando predeterminar los porcentajes de

potencia activa y reactiva a entregar de manera e�ciente.

Se implementó un estimador para la velocidad del viento a partir de una red

neuronal Feed-Forward Bakcpropagation el cual, a partir del cálculo de la potencia

mecánica generada y la medición de la velocidad angular de la turbina, genera un

estimado de dicha velocidad.
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A través de simulaciones se mostró el buen desempeño del controlador propuesto

bajo condiciones ideales tales como: considerar los parámetros del sistema como

conocidos y constantes; la red eléctrica modelada como un bus in�nito de poten-

cia; la necesidad de realizar la medición de los estados (es posible ya que es un

generador de rotor devanado) y no considerar el modelo del convertidor electrónico

de potencia.

Como posibles trabajos a futuro está el considerar algunas variaciones en los pa-

rámetros de la máquina, como lo pueden ser los cambios que sufren las resistencias de

los devanados del rotor y estator por variaciones en la temperatura y el efecto piel. Así

mismo, es posible considerar la interacción del sistema con la red eléctrica, los fallos

que esta pueda tener e incluir el modelo del convertidor electrónico de potencia. Por

otra parte, resulta interesante realizar una generalización de la metodología utilizada y

la implementación de la misma en distintos sistemas mecánicos o electromecánicos.



Apéndice A

Algoritmo Levenberg-Marquardt

En la primera parte de este apéndice se muestra el algoritmo de retropropaga-

ción (Backpropagation) para, posteriormente, desarrollar el algoritmo utilizado en el

entrenamiento de la red presentada en el presente trabajo, el método de Levenberg-

Marquardt (Hagan y Menhaj, 1994).

Algoritmo de Retropropagación

Considerando su arquitectura, existen dos tipos de redes neuronales: redes neuro-

nales con alimentación directa y redes neuronales recurrentes. En las primeras, la salida

de las neuronas no in�uye en ninguna de sus entradas, mientras que en las segundas

hay al menos una neurona cuya salida afecta a alguna de sus entradas. Una manera de

representar la arquitectura de las redes es mediante un grafo dirigido donde los vértices

representan a las neuronas y un arco pni, njq que indica que la salida de la neurona ni

es una entrada de la neurona nj. Las redes con alimentación directa son aquellas cuyo

grafo es acíclico mientras que en las recurrentes hay al menos un ciclo. En este apén-

dice se explicará el algoritmo de retropropagación a partir de una red de alimentación

directa de tipo perceptrón multicapa generalizado.

En el aprendizaje supervisado se tiene un conjunto de patrones, donde cada patrón

está conformado por un par entrada/salida que la red debe aprender a reconocer. El

objetivo de este tipo de aprendizaje es ajustar los pesos sinápticos en los arcos de la

red para que la salida de ésta coincida con la del patrón cuando se le presenta la entra-

da. Para medir el error que comete la red se usa la suma del error cuadrático, el cual
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se calcula sumando los cuadrados de las diferencias entre la salida deseada y la obtenida.

El algoritmo de Retropropagación es un algoritmo de aprendizaje supervisado pa-

ra redes neuronales basado en el gradiente del error de la red con respecto a los pesos

(y umbrales). Para poder escribir las ecuaciones del algoritmo se introduce la notación

necesaria.

Un perceptrón multicapa generalizado está formado por un conjunto de neuronas

conectadas mediante arcos, formando un grafo que se denominará R � pN,Aq, en el

cual N representa el conjunto de neuronas (vértices del grafo) y el conjunto de arcos

A indican las conexiones entre las neuronas. ni será la i-ésima neurona. Existen dos

subconjuntos de N , éstos son las neuronas de entrada y de salida. Asociado a cada

neurona ni que no sea de entrada existe un valor umbral dado por θi y una función

de activación que se denotará por fi. Asociado a cada arco del conjunto A existe un

valor real llamado peso sináptico (wij), éste denotará el peso para el arco que va de la

neurona nj a la neurona ni si tal arco existe. A las neuronas de entrada se les asigna

el indice más bajo, de esta manera si se tiene una red con dos neuronas de entrada,

éstas serán las neuronas n1 y n2. Entre las neuronas de entrada no puede haber ningún

tipo de conexión. Así mismo, a las neuronas de salida se les asignará el índice más alto

y puede haber conexión entre ellas. La red toma un vector de entrada y realiza cálcu-

los para obtener un vector de salida. La forma en que lo hace se describe a continuación.

Cada neurona ni tiene una salida xi cuyo valor se calcula de forma distinta si la

neurona es de entrada o no. Para la neurona de entrada ni la salida xi es la componente

i-ésima del vector de entrada que toma la red. Para el resto de las neuronas, la salida

se calcula mediante la expresión

xi � fiphiq (A.1)

con

hi �
¸

jPPredpiq

wijxj � θi (A.2)

donde Predpiq denota al conjunto de los índices de las neuronas predecesoras a ni en
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el grafo R. El valor hi es la suma ponderada de las entradas menos el umbral y recibe

el nombre de potencial sináptico de la neurona. Una vez calculadas las xi de todas las

neuronas de la red se forma el vector de salida usando los valores de las neuronas de

salida. La variable o será el vector de salida de la red y oi será el componenete i-ésimo

del mismo. La expresión del error cuadrático para un solo patrón es

E � 1

2

Ş

i�1

pti � oiq2 (A.3)

donde el vector t es el vector deseado de salida y S es el número de neuronas de salida.

Normalmente se trabaja con conjuntos de patrones y el interés se centra en minimizar

el error para el conjunto completo de patrones (entrenamiento por lotes). En tal caso

el error de la red para el conjunto de patrones se mide mediante la expresión dada por

E � 1

2

P̧

p�1

Ş

i�1

ptpi � opi q2 (A.4)

donde los vectores op y tp denotan la salida de la red y la salida deseada para el patrón

p y P es el número de patrones del lote.

Existen dos modos de funcionamiento del algoritmo: entrenamiento individualizado

y entrenamiento por lotes. En el primero se trabaja patrón a patrón modi�cando los

pesos y umbrales de la red para tratar de reducir su error (Ecuación A.3). En el segundo

se modi�can los pesos y umbrales para reducir el error de todos los patrones (Ecuación

A.4). En este último caso los pesos y umbrales se actualizan de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:

wij Ð wij �∆wij (A.5)

θi Ð θi �∆θi (A.6)

con

∆wij � η
P̧

p�1

δpi x
p
j (A.7)
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∆θi � η
P̧

p�1

δpi (A.8)

donde para las neuronas de salida

δpi � ptpi � opi qf 1iphpi q (A.9)

y para el resto de neuronas

δpi � f 1iphpi q
¸

kPsucpiq

wkiδ
p
k (A.10)

El valor hpi i es el potencial sináptico de la neurona ni para el patrón p y Sucpiq
denota al conjunto de los índices de las neuronas sucesoras a ni en el grafo R. El valor

η corresponde a la tasa de aprendizaje y regula cuánto se avanza en el sentido opuesto

al gradiente. Un valor alto hace que el aprendizaje sea más rápido: el cambio en los

pesos es mayor. Un valor pequeño hace que el aprendizaje sea más lento: el cambio en

los pesos es menor. A este algoritmo se le conoce como regla delta.

El cálculo de δpi para neuronas que no son de salida requiere conocer δpj , siendo nj

una neurona sucesora de ni. Por este motivo, para calcular las δ hay que comenzar por

las neuronas de salida y seguir hacia atrás (de ahí que el algoritmo se llame retropro-

pagación). Para las neuronas de entrada no hay que calcular δ.

La regla delta se encuentra con el problema de que a veces un valor de η muy

alto puede hacer que la red se vuelva inestable (oscilatoria), mientras que un valor

demasiado bajo incrementa en exceso el número de épocas de entrenamiento. Para

aliviar este problema surgió el aprendizaje con momentos o regla delta generalizada que

consiste en añadir un término con efecto estabilizador en las Ecuaciones A.7 y A.8,

llegando a la siguiente forma

∆wijpt� 1q � α∆wijptq � η
P̧

p�1

δpi x
p
j (A.11)

∆θipt� 1q � α∆θiptq � η
P̧

p�1

δpi (A.12)
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donde α es la constante de momentos. Se debe cumplir 0 ¤ |α|   1. De esta manera se

puede notar que el cambio en los pesos (y los umbrales) no sólo depende del gradiente

de la función de error, sino que también depende del cambio que se produjo en la época

anterior. Con la inclusión del término del momento, el algoritmo de retropropagación

tiende a acelerar la bajada en las direcciones de descenso constante (cuando la función

de error no cambia mucho), mientras que si el gradiente cambia en iteraciones sucesivas,

las modi�caciones en los pesos se hacen pequeñas.

El pseudocódigo del algoritmo de retropropagación se puede ver en la Figura A.1.

Se denomina spi al elemento i-ésimo del vector de entrada del patrón p-ésimo. Se debe

tener en cuenta que oi es la salida de la i-ésima neurona de salida, que también puede

denotarse con xneurons�S�i. Lo primero que hace el algoritmo es inicializar los pesos de

la red y poner a cero los incrementos de los pesos y los umbrales. Dentro del bucle,

lo primero que se realiza es inicializar con cero los elementos de los arreglos donde

almacenará el gradiente del error. Luego entra en un bucle cuyo cuerpo se ejecuta

para cada patrón. Posteriormente, se calcula la salida de la red y los valores de delta,

para después actualizar el arreglo del gradiente sumándole el gradiente del error para

el patrón en consideración. Después de salir del bucle, se actualizan los incrementos

de los pesos y umbrales para, posteriormente, hacer lo mismo con los propios pesos y

umbrales. Ésto se repite hasta que se cumpla la condición de parada. Las condiciones

de parada más habituales son: alcanzar un número de épocas, reducir el error en el

conjunto de patrones de entrenamiento hasta un cierto valor o reducir dicho error para

un conjunto distinto de patrones llamado conjunto de validación.

Algoritmo Levenberg-Marquardt

Una vez �jo el conjunto de patrones con el que se entrenará la red, la ecuación del

error (Ecuación A.4) sólo dependerá de los pesos y los umbrales. A partir de ahora se

le llamará w al vector que contiene los pesos y los umbrales de la red. Por otra parte,

como se vio en la sección anterior, el algoritmo de retropropagación calcula el gradiente

del error con respecto a los pesos y umbrales, es decir, ∇Epwq y actualiza los pesos e

incrementos en función de ese vector. Con la nueva notación las ecuaciones A.5, A.6,

A.11 y A.12 pueden resumirse en
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∆wpt� 1q � α∆wptq � η∇Epwptqq (A.13)

wpt� 1q ÐÝ wptq �∆wpt� 1q (A.14)

Si se considera por un momento alpha � 0 en la ecuación A.13, se obtiene la

regla delta y el incremento en el vector de pesos se calcula mediante la expresión ∆w �
�η∇Epwq. Esta expresión proviene de una aproximación de la función de error mediante
el primer término del desarrollo en series de Taylor, esto es

Epw �∆wq � Epwq �∇EpwqT∆w (A.15)

En la anterior ecuación se debe elegir un valor para ∆w de tal manera que tenga

un sentido opuesto a ∇Epwq para que de esta forma el error disminuya. Si en lugar

de realizar una aproximación lineal de la función de error, se realiza una aproximación

cuadrática usando los dos primeros términos del desarrollo en series de Taylor, se obtiene

∆Epwq � ∇EpwqT∆w � 1

2
∆wTHpwq∆w (A.16)

dondeHpwq es la matriz Hessiana de E con respecto a w y ∆Epwq � Epw�∆wq�Epwq.
Derivando con respecto a ∆w se obtiene

∆w � �H�1∇Epwq (A.17)

La ecuación anterior permite calcular el valor de ∆w que minimiza el cambio

∆Epwq. Este es el denominado método de Newton, el cual logra mejores resultados que
el método de retropropagación pero requiere calcular derivadas de segundo orden, sin

embargo, existe una aproximación conocida como Levenberg-Marquardt que no requie-

re dicho cálculo.

Sea eppwq el vector de error de la red para el patrón p cuando los pesos tienen un

valor w, esto es

epi pwq � tpi � opi pwq

En este caso se indica explícitamente que el valor de la salida de la red depende
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del valor de los pesos sinápticos (el hecho de que antes no se indicara esta dependencia

no signi�ca que no existiera). Además se tiene que

Epwq � 1

2

P̧

p�1

eppwqT eppwq

∇Epwq �
P̧

p�1

JppwqT eppwq

Hpwq �
p̧

p�1

�
JppwqTJppwq � Sppwq�

dondeHpwq es la matriz Hessiana de E evaluada en w, Sppwq es una matriz dependiente
de las segundas derivadas de epwq y Jppwq es la matriz Jacobiana de ep evaluada en w,
la cual puede expresarse como

Jppwq �

����
∇ep1pwq

...

∇epSpwq

���� �

�����
Bep1
Bw1

pwq � � � Bep1
BwQ

pwq
...

. . .
...

Beps
Bw1

pwq � � � Beps
BwQ

pwq

����� (A.18)

donde Q es el número de pesos más el de umbrales. Ahora, para modi�car los pesos se

considera

∆w � �αMpwq∇Epwq

El valor de la matriz M usado por el método es Mpwq � rµI � Hpwqs�1 donde µ

es algún valor no negativo. Además, el valor de la matriz Hessiana es sustituido por°P
p�1 J

ppwqTJppwq, asumiendo que Sppwq � 0. Con estas consideraciones se obtiene el

método Levenberg-Marquardt (LM), el cual queda resumido en

∆w � �α
�
µI �

P̧

p�1

JppwqTJppwq
��1

∇Epwq (A.19)

El parámetro µ se incrementa o disminuye en cada paso. Si Epwpt�1qq ¤ EpwpT qq,
entonces en la siguiente iteración µ se divide por un factor β. En el caso contrario, en

la siguiente iteración el parámetro µ se multiplica por β. Generalmente se sugiere elegir

β � 10 y µ � 0.01 al inicio del entrenamiento.
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A continuación se describe paso a paso el algoritmo L-M.

1. Se calcula la salida de la red y los vectores de error eppwq para cada uno de los

patrones.

2. Se calcula la matriz Jacobiana Jppwq para cada patrón usando, entre otras cosas,

el vector eppwq.

3. Se calcula ∆w.

4. Se vuelve a calcular el error usando w �∆w como pesos de la red. Si el error ha

disminuido, se divide µ entre β, hace la asignación w Ð w�∆w y vuelve al paso

1. Si el error no disminuye, se multiplica µ por β y vuelve al paso 3.

5. El algoritmo acaba cuando la norma del gradiente es menor que un valor prede-

terminado o el error se ha reducido por debajo de un valor objetivo.
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Figura A.1: Pseudocódigo algoritmo de retropropagación.
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