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CONTROL ADAPTABLE DE ORDEN FRACCIONARIO OPTIMIZADO, APLICADO A LOS
REGULADORES AUTOMÁTICOS DE VOLTAJE

En esta Tesis se presentan estrategias de Control Adaptable por Modelo de Referencia de
orden entero y de orden fraccionario, aplicados a los Reguladores Automáticos de Voltaje utilizados
en sistemas eléctricos de potencia. El documento se enfoca en la sintonización de las ganancias y
órdenes de derivación de las leyes ajuste de ambos esquemas de control, asociados a la minimización
de funciones objetivo no lineales y de alta dimensionalidad, mediante el uso de tres técnicas
a mencionar; Programación Cuadrática Secuencial, Optimización por Enjambre de Part́ıculas y
Algoritmos Genéticos. Se estudian dos modelos comúnmente usados en el estudio de Reguladores
Automáticos de Voltaje, que son los que se reportan en la literatura técnica. Estos modelos
establecen los tres casos de estudio analizados en este documento. Finalmente, con el objetivo de
analizar las ventajas y desventajas del controlador adaptable por modelo de referencia se realizan
comparaciones con los resultados encontrados en la literatura, en particular con la técnica de control
PID de orden entero y de orden fraccionario. Por otro lado, también se realizan comparaciones
entre algoritmos de optimización para demostrar, mediante algunos ı́ndices de rendimiento, que los
controladores de orden fraccionario con parámetros optimizados por la técnica de Optimización por
Enjambre de Part́ıculas, entrega mejores resultados en términos de robustez frente a variaciones
paramétricas del modelo de la planta y mejoras en relación a la velocidad de convergencia de las
señales a los valores de referencia del sistema de potencia.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Al iniciar este proceso de investigación, se propuso, utilizar estrategias de optimización y
emplear técnicas de control avanzadas para los Reguladores Automáticos de Voltaje1, para de esa
forma mejorar los resultados obtenidos en la literatura técnica en términos de funciones objetivo e
ı́ndices de rendimiento propuestos. Para tal fin y como primer paso, se estudió el cálculo fraccionario,
en cuanto a operadores de orden fraccionario y sus propiedades se refiere. De esa manera se
revisó conceptos de estabilidad de los sistemas de control fraccionario, para continuar con el estudio
de la técnica de Control Adaptable por Modelo de Referencia2, lo cual implicó conocer conceptos de
modelos de error, elección de modelos referencia, convergencia paramétrica, criterios de estabilidad y
convergencia en los sistemas de control adaptable. Tomando en cuenta las dos tareas mencionadas,
éstas fueron combinadas para plantear y estudiar el Control Adaptable de Orden Fraccionario
por Modelo de Referencia3. Por otro lado, el deseo de mejorar las velocidades de convergencia
de las señales de voltaje a los valores nominales o referenciales, hizo más complejo el análisis, ya
que se planteó el FOMRAC como un problema de optimización, cuyos parámetros de las leyes de
ajuste fueron ajustados a partir de las mismas funciones de costo utilizados por otros autores en la
literatura, con fines de comparación. Ésto implicaba conocer y estudiar estrategias de optimización,
tales como la Optimización por Enjambre de Particulas4, Programación Cuadrática Secuencial5 y
Algoritmos Genéticos6 y todas sus propiedades. Mediante funciones objetivo e ı́ndices comparativos,
se estudia el comportamiento de los controladores aplicados en la literatura en relación al controlador
propuesto en este trabajo, con interesantes resultados para las estrategias de optimización utilizadas.

1.1. Motivación

El interés por desarrollar esta ĺınea de investigación, surge a partir de dos aspectos importantes
propios de los sistemas eléctricos de potencia (SEP). Por un lado, éstos requieren dispositivos
que mantengan y garanticen su estabilidad y por otro, éstos requieren tiempos de respuesta cada
vez más rápidos. Son justamente estos dos aspectos los principales motivos que han inspirado a
varios investigadores a buscar mejores resultados. Adicionalmente, ambos aspectos despertaron la
curiosidad del autor con respecto a técnicas de control y estrategias de optimización, que no se

1AVR, por sus siglas en inglés Automatic Voltage Regulator.
2MRAC, por sus siglas en inglés Model Reference Adaptive Control.
3FOMRAC, por sus siglas en inglés Fractional Order Model Reference Adaptive Control.
4PSO, por sus siglas en inglés Particle Swarm Optimization.
5SQP, por sus siglas en inglés Sequential Quadratic Programming.
6GA, por sus siglas en inglés Genetic Algorithms.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

utilizan habitualmente en la literatura técnica para los SEP.

A esto se suman las cualidades del MRAC ó IOMRAC7, uno de los esquemas de control
más importantes empleados para solucionar el primer aspecto mencionado en el párrafo anterior
correspondiente a la estabilidad de los SEP. Esta técnica de control ajusta los parámetros del
controlador, considerando los efectos ocasionados por los cambios en las condiciones de operación
del sistema. El MRAC tiene como objetivo diseñar una señal de control adecuada, de tal manera que
la salida del sistema controlado siga la salida de un modelo de referencia preestablecido, mientras
que al mismo tiempo se preserva la estabilidad del sistema de lazo cerrado.

Para el segundo aspecto correspondiente a la velocidad de respuesta del sistema controlado,
las herramientas utilizadas por los investigadores en los últimos años para satisfacer esta necesidad,
son sin duda los algoritmos de optimización, tales como el método de SQP, los métodos heuŕısticos
de los algoritmos genéticos y los algoritmos basados en grupos o enjambres de búsqueda PSO.
Estos métodos optimizan parámetros minimizando una función objetivo que considera el tiempo de
establecimiento ts y otros parámetros de la respuesta del sistema controlado. A lo anterior se suma la
utilización del cálculo faccionario, el cual extiende el cálculo clásico que usa derivadas e integrales de
orden entero, al caso de las ecuaciones diferenciales fraccionarias que emplean derivadas e integrales
de ordenes reales. Esta extensión se ve reflejada en la ampliación de los espacios de búsqueda de los
algoritmos de optimización, lo cual es aprovechado para mejorar la minimización de las funciones
criterio. La combinación de ambos puntos, dan origen al llamado FOMRAC optimizado.

1.2. Estado del Arte

La estabilidad de ángulo, frecuencia y voltaje, son sólo algunas de las clases de estabilidad
estudiadas en la literatura [1], en cuanto a sistemas eléctricos de potencia se refiere. Particularmente,
trabajos previos se han enfocado en el estudio de las oscilaciones de potencia (estabilidad de ángulo)
y el rol que el AVR debe cumplir dentro de los sistemas de transmisión y de las redes de distribución
[2]. Además de la coordinación que debe existir entre el AVR y el Sistema de Estabilización de
Potencia8 cuando han ocurrido perturbaciones transitorias severas, por ejemplo cáıda de ĺınea [3].

Dado que ésta Tesis estudia la estabilidad de voltaje de un sistema de generación eléctrica que
comprende a una máquina śıncrona con rotor embobinado, el análisis de la literatura existente, se
enfoca hacia los trabajos más recientes, en cuanto a implementación de sistemas de control para los
reguladores automáticos de voltaje se refiere. Además, se pone énfasis en los controladores donde
los parámetros han sido ajustados siguiendo alguna estrategia de optimización.

Al hacer el análisis de la literatura sobre el tema, muchos de los autores que trabajan en
esta ĺınea de investigación, mencionan a Gaing et al. [4] como su referencia principal, el cual
mostró mejoras en la sintonización de los parámetros del controlador PID mediante la minimización
de una función objetivo optimizada usando PSO. Más adelante, Conceicao et al. [5], utilizó el mismo
sistema de [4]9 y presentó mejoras en el proceso de optimiación modificando el algoritmo de PSO.
Posteriormente Kim et al. [6] sintoniza parámetros del controlador utilizando una mezcla entre GA
y PSO. Mitra et al. [7] introdujo la técnica del control difuso, utilizando un modelo tipo Sugeno,
en el cual los parámetros son ajustados a través del algoritmo de aprendizaje h́ıbrido, demostrando
estabilidad para pequeña señal de los sistemas de generación eléctrica.

7IOMRAC, por sus siglas en inglés Integer Order Model Reference Adaptive Control.
8PSS, por sus siglas en inglés Power System Stabilizer.
9Modelo Simplificado del AVR.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

En la medida en que los computadores han ido mejorando la capacidad de manejar mayores
cantidades de información y en menor tiempo, los algoritmos de búsqueda también se volvieron más
sofisticados. Es aśı que Zhu et al. [8] y Dos Santos et al. [9], introducen conceptos de la teoŕıa del
caos para mejorar los algoritmos de optimización y aplicarlos en el ajuste de los controladores de los
sistemas de potencia. Por otro, lado diferentes algoritmos de optimización han sido desarrollados,
como el caso de Gozde et al. [10] donde se comparan estrategias de búsqueda del mı́nimo de una
función de costo, en relación a su propuesta que es el algoritmo basado en las colonias de abejas10.
Panda et al. [11] propone alternativas de configuración para el PSO y Sahu et al. [12], modifica la
forma de actualizar la posición de las part́ıculas de PSO.

Una vez que los investigadores mejoraron los algoritmos de optimización en búsqueda de mejores
soluciones para la sintonización de parámetros, propusieron la técnica del control fraccionario como
un problema más de optimización. Tomando en cuenta el PID clásico, donde se ajustan hasta
un máximo de 3 parámetros (3 ganancias), el control PID Fraccionario11 extiende el intervalo de
búsqueda hasta un máximo de 5 parámetros [13] (3 ganancias y los 2 órdenes de derivación e
integración).

Los primeros resultados fueron publicados en el 2009, cuando Zamani et al. [14] sintoniza los
órdenes fraccionarios, tanto de la acción integral como de la acción derivativa, mostrando mejoras
en el control frente a variaciones paramétricas del sistema comparado con controlador PID de orden
entero12. Sin embargo, éste no pudo comparar su propuesta con los anteriores autores, ya que hace
uso del modelo completo del generador.

Existen dos tipos de modelos para el caso de un generador con su AVR, los cuales han sido
analizados por los autores en esta área. El modelo completo del generador, denominado aqúı como
Modelo1 es extráıdo del libro Kundur [1] y el modelo simplificado del generador, denominado
aqúı como Modelo2, que también es extráıdo del libro propuesto por Kundur [1]. Estos modelos
serán desarrollados en detalle en la Sección 2.5, los cuales serán considerados en el diseño de los
diferentes tipos de controladores.

Continuando con el análisis de la literatura referente a la introducción del cálculo fraccionario
en los sistemas de control, Tang et al. [15], utiliza los mismos conceptos de [8, 9] pero, aplicado
a la sintonización del controlador FOPID. En ese sentido, otros autores en [16, 17, 18] presentan
mejores resultados en términos de robustez frente a incertidumbres en el modelo, en comparación
a todas las anteriores estrategias utilizadas y encontradas en la literatura, referente a la aplicación
de los algoritmos de optitmización en el ajuste de los parámetros de los sistemas de control de los
AVR. Award et al. [19] propone alternativas de configuración de la acción integral y fraccionaria,
mostrando aún mejor rendimiento del controlador frente a variaciones de parámetros en el sistema
AVR.

Los resultados reportados por Zamani et al. [14] no han sido comparados con otros resultados,
ya que no existen resultados reportados en la literatura que cumplan con las mismas caracteŕısticas
en cuanto al modelo del sistema y a la función criterio utilizada. Sin embargo, Aguila-Camacho et
al. [20] propone la estrategia FOMRAC, llevado a un problema de optimización y resuelto por GA.
En este trabajo se utilizan las mismas condiciones de operación que [14] empleando el Modelo1,
donde se muestran mejores resultados en términos de robustez frente a variaciones en el modelo y
el mı́nimo de la función criterio.

Todos los autores anteriores, consideran variaciones del voltaje de referencia ∆Vr(t) = 1[pu],

10ABC, por sus siglas en inglés Artificial Bee Colony.
11FOPID, por sus siglas en inglés Fractional Order PID.
12IOPID, por sus siglas en inglés Integer Order PID.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

con la finalidad de comparar estrategias de optimización en términos del mı́nimo de una función
criterio determinada. Desde el punto de vista de los expertos en SEP, Mukherjee et al. [21] utiliza
el mismo modelo anterior (Modelo Lineal Simplificado del AVR o Modelo2), sin embargo, emplea
∆Vr(t) = 0.01[pu] minimizando una función criterio empleando una modificación del PSO llamada
CRPSO13. Más adelante Chatterje et al [22] utiliza la misma estrategia de [21] proponiendo otra
modificación al PSO llamada VUR-PSO14, mostrando mejoras en términos del mı́nimo de la misma
función criterio empleada en [21].

En esta Tesis se presenta la técnica del control adaptable de orden fraccionario por modelo
de referencia, como un problema de optimización, donde se sintonizan las ganancias y los órdenes
de derivación de las leyes de ajuste. También, se consideran funciones objetivo15 OFi para i = 1, 2
dependiendo del Modeloi del AVR utilizado; i = 1 corresponde al al Modelo Lineal Completo del
Generador o Modelo1, e i = 2 corresponde al Modelo Lineal Simplificado del Generador o Modelo2.
En esta Tesis se muestran mejoras en términos de las funciones objetivo anteriores, reduciéndolas
hasta un 64 % y 69 % del valor encontrado en la literatura en términos del tiempo de establecimiento
de las OF y ts, respectivamente.

1.3. Objetivos

En esta sección, se presenta el objetivo general como propósito global de esta Tesis de Magister.
Además, se presentan los objetivos espećıficos que coadyuvarán en el desarrollo y cumplimiento de
la idea general ya mencionada.

Objetivo General: Diseñar, optimizar, simular y analizar soluciones alternativas de control para
mejorar el rendimiento de los reguladores automáticos de voltaje y compararlos con resultados
existentes en la literatura, empleando diferentes funciones criterio e ı́ndices adicionales.

Objetivos Espećıficos: Muchos pasos intermedios se tienen que cumplir para poder alcanzar el
objetivo general planteado, los que son mencionados a continuación.

Realizar una completa revisión bibliográfica para establecer el estado del arte sobre los
siguientes tópicos:

• Ecuaciones diferenciales de orden fraccionario.

• Aproximaciones usadas para la implementación de operadores fraccionarios.

• Conceptos y criterios de estabilidad de controladores adaptables clásicos y fraccionarios.

• Implementación de sistemas fraccionarios en MatLab-Simulink, considerando de manera
conveniente las condiciones iniciales f́ısicas e interpretables del problema.

Revisar y analizar los modelos que representan la dinámica de los generadores śıncronos y sus
sistemas AVR.

Definir los algoritmos de optimización a utilizar en el estudio, los cuales representan los motores
de búsqueda para la minimización de las funciones de costo que se analizarán.

13Por sus siglas en inglés, Craziness based PSO.
14Por sus siglas en inglés Velocity Update Relaxed PSO.
15OF, por sus siglas en inglés Objective Function.
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Programar los algoritmos de control propuestos en plataformas de simulación de MatLab, que
permitirán estudiar las estrategias de control adaptable de orden fraccionario y de optimización
estudiadas.

Realizar un estudio comparativo de los esquemas propuestos en esta Tesis con aquellas
reportadas en la literatura técnica.

1.4. Estructura de la Tesis

La estructura que presenta la Tesis, responde a las necesidades surgidas de los objetivos
espećıficos y es ordenada como sigue. El Caṕıtulo 2 presenta los conceptos generales del FOMRAC,
los algoritmos de optimización y los modelos del generador y su sistema AVR a utilizar en cada
caso de estudio. Posteriormente, en el Caṕıtulo 3 se establecen las condiciones, caracteŕısticas del
controlador, funciones objetivo y los parámetros de cada algoritmo de optimización, que dan origen
a los casos de estudio y que son analizados empleando diferentes estrategias de control. El Caṕıtulo 4
presenta los resultados por simulación para los diferentes casos analizados, comparando las distintas
técnicas de control y estrategias de optimización empleados en esta Tesis, con aquellos encontrados
en la literatura técnica. En este Caṕıtulo se evalúan los comportamientos de los esquemas de control
propuestos, frente a distintas condiciones de operación, haciendo uso de funciones de costo propias
de la literatura y/o ı́ndices adicionales. Finalmente, en el Caṕıtulo 5 se presentan las conclusiones
del trabajo y se propone trabajo el futuro a desarrollar, derivado de los resultados obtenidos.
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Caṕıtulo 2

Fundamentos Teóricos

2.1. Introducción

En este caṕıtulo, se presentan las bases teóricas necesarias para entender los temas que aborda
esta Tesis. Cada Sección, contiene los temas más relevantes en su área y los principales desarrollos
existentes en la literatura técnica.

2.2. Conceptos Básicos del Cálculo Fraccionario

Según Vinagre [23] la primera mención a la posibilidad de extender el sentido de la expresión
dαy
dxα para el caso de α no entero, se encuentra en una correspondencia entre Leibnitz y L’Hôpital.
Hasta el siglo XIX fue un asunto que sólo trataron algunos eminentes cient́ıficos, tales como Euler,
Laplace, Fourier, Liouville, Riemann y Abel, siendo éste último quien por primera vez lo aplicó en
F́ısica. El resumen del estado del arte correspondientes al cálculo fraccional hasta el año 2010,
fue realizado en la Tesis de Castillo [24], quien propone una metodoloǵıa de diseño de reguladores
de orden fraccional, aplicado a canales de riego. En el estado del arte de la mencionada Tesis, se
destaca el trabajo realizado por Lacroix [25], quien realiza una disertación sobre las derivadas de
orden fraccionario redactada por primera vez en un libro.

Por otro lado Von-Borries [26] en el 2012, realizó una recopilación de lo que se hab́ıa hecho hasta
ese año, la cual destaca el libro de Podlubny [27], quien introduce las bases no sólo del las derivadas de
orden fraccionario, si no las bases del cálculo fraccionario y analiza algunas ecuaciones diferenciales
de orden fraccionario de común aparición. Algunas Tesis comienzan a aplicar el cálculo fraccionario
a la teoŕıa de control. Tal es el caso de la Tesis de Vinagre en [28] y más adelante, Valerio en [29]
presenta conceptos de modelación de sistemas dinámicos fraccionarios, tanto a nivel de simulación
como a nivel real. En un trabajo más reciente hecho por Wharmby et al. [30], se modifican las
ecuaciones de Maxwell para materiales dieleléctricos con conceptos del cálculo fraccionario.

Dentro de los modelos de error fraccionario tipo 4, correspondientes a los sistemas de control
adaptable fraccionario analizados en esta Tesis, siguen siendo un tema abierto desde el punto de
vista anaĺıtico. Sin embargo, este trabajo toma como base el paper presentado por Aguila-Camacho
et al. [20], donde se muestra por medio de simulaciones la estabilidad y convergencia de los sistemas
fraccionarios por modelo de referencia basados en los modelos de error tipo 4, aplicados a los sistemas
AVR.
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El cálculo faccionario es una generalización del cálculo tradicional (Dα
t ), donde α pasa de ser

un número entero a un número real. Según Kilbas [31], la integral de orden faccionario de Riemann-
Liouville (RL) está definida por:

RIα0f(t) =
1

Γ(α)

∫ t

0

f(τ)

(t− τ)1−α
dτ (2.1)

con t > 0 y α ∈ <+. Γ(·) es la función Gamma de Euler [31].

En cuanto a la derivada de orden fraccionario, existe la definición según Riemann-Liouville
desarrollada en [31], la cual es denotada con el super ı́ndice R y es mostrada a continuación.

RDα
0f(t) =

1

Γ(n− α)

(
d

dt

)n ∫ t

0

f(τ)

(t− τ)α−n+1
dτ (2.2)

con n = [<(α)] + 1; t > α, donde [<(α)] denota la parte entera de <(α).

Sin embargo la más utilizada en el campo de la ingenieŕıa es la derivada según Caputo, debido
a que incorpora el concepto de condiciones iniciales de la función y sus derivadas de orden entero
que tienen un significado f́ısico. Ella está definida por:

CDα
0f(t) =

1

Γ(n− α)

∫ t

0

f (n)(τ)

(t− τ)α−n+1
dτ (2.3)

con n− 1 < α < n y n ∈ Z+.

Notar que se agrega a la notación el super ı́ndice C para identificar que se trata de la definición
según Caputo. En la práctica, es necesario hacer aproximaciones de las derivadas no enteras para
efectos de simulaciones.

Actualmente se utilizan aproximaciones disponibles en Matlab y en particular en el Toolbox
Ninteger v.2.3, utilizada en este estudio. Las aproximaciones que se mencionan a continuación
fueron desarrolladas por D. Valerio [32], las cuales son fundamentalmente las aproximaciones que
se proponen en el Toolbox de cálculo fraccionario de Matlab que se usa (Ninteger v.2.3) en esta
Tesis. El método de Oustaloup [33] es uno ellos, que sirve para implementar el comportamiento
del operador sα, el cual utiliza la aproximación de Crone para aproximar la siguiente función de
transferencia en el dominio de Laplace,

C(s) = sα (2.4)

α ∈ <+.

Se empleó la aproximación Crone porque utiliza una distribución recursiva de N polos y N
ceros, lo cual conduce a una función de transferencia de la forma

sα ≈ k

N∏
n=1

1 + (s/ωz,n)

1 + (s/ωp,n)
, (2.5)

donde α > 0, k es una ganancia que se ajusta de modo que, cuando k es 1 entonces la ganancia es 0
dB para una frecuencia de 1rad/s. Los polos y ceros se encuentran dentro del rango de frecuencia
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[ωl, ωh], donde para valores positivos de α están dadas por:

ω1 = ωl
√
η

ωpn = ωz,n−1v, n = 1, 2, ..., N

ωzn = ωz,n−1η, n = 1, 2, ..., N

v =

(
ωh
ωl

) α
N

, η =

(
ωh
ωl

) 1−α
N

(2.6)

Está claro que la aproximación depende de N , siendo éste el número de polos que se
utilizará para realizar la aproximación. Con valores bajos para N se alcanzarán aproximaciones
simples, mientras que con valores altos de N se alcanzarán mejores aproximaciones para la
derivada fraccionaria, cuyo costo asociado es reflejado en el esfuerzo computacional. La aproximación
está disponible mediante el bloque de Simulink del Toolbox ya mencionado. En esta Tesis, se ha
resuelto utilizar la definición según Caputo, debido a que la derivada de Riemann-Liouville de una
constante no es nula, mientras que la derivada según Caputo de una constante si es nula. Éste
concepto se detalla más adelante en la Sub-sección 2.3.

2.3. Conceptos del Control Fraccionario

Esta sección trata de la evolución de los sistemas de control clásico de orden entero hacia los
sistemas de control fraccionario. Además se presenta brevemente la aplicación del cálculo faccionario
a los sistemas de control y la literatura existente en el área a nivel internacional.

Según la Tesis de Castillo [24], el primer trabajo en el que se aplica el cálculo faccionario fue
presentado en [34], donde se estudia la respuesta en frecuencia de un operador integral de orden
no entero y su aplicación a los sistemas de control. Más adelante en la Universidad de Burdeos, se
genera el sistema CRONE (Comande Robuste d’Ordre Non Entier), con el cual se demuestran las
ventajas del uso de los controladores de orden no entero y las que son mencionadas en [33].

Caponeto et al. [35], comienza el estudio de métodos de sintonización de los reguladores PID de
orden fraccional. Fue en el 2003 cuando Barbosa et al. [36] inicia el estudio del ajuste de parámetros
del controlador a partir de la minimización de funciones criterio o de costo. A esta idea se sumaron
posteriormente varios autores como ser Chen et al. [37] en el 2004 y Monje et al. [38] en el 2006,
quienes muestran que la sobresoscilación de la planta puede ser parcialmente eliminada a pesar de
los cambios en sus parámetros. Ésto quiere decir robustez del sistema controlado frente a variaciones
paramétricas.

En este contexto, presentamos el control adaptable como una alternativa para la estabilización
de sistemas, el cual posee conceptos anaĺıticos de convergencia y robustez.

2.4. Control Adaptable por Modelo de Referencia

En la práctica, muchos sistemas poseen ciertas incertidumbres causadas por el desconocimiento
de sus parámetros, ya sean éstos fijos o variables en el tiempo. Por otro lado, existen sistemas que
pueden ser sólo parcialmente modelados, debido a la existencia de no linealidades, por ejemplo. En
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estos casos, la teoŕıa de control convencional no alcanza un rendimiento satisfactorio, mientras que el
control adaptativo ha sido una herramienta muy útil, dada su capacidad para ajustar los parámetros
de forma automática, por medio de leyes de adaptación que permiten tratar la incertidumbre y lograr
el comportamiento deseado del sistema. Una de las soluciones al problema, es la estrategia del control
adaptable por modelo de referencia [39], basado de manera general, en lograr el comportamiento
deseado de un sistema descrito por su función de transferencia Gp(s), en términos de un modelo
de referencia descrito por Gm(s), que describe las propiedades de entrada-salida {r(t), δVT (t)} del
sistema en lazo cerrado (Ver Figura 2.1).

Debido a que se ha investigado particularmente el FOMRAC, se comenzará realizando una
breve introducción al Control Adaptable por Modelo de Referencia clásico, el cual resume las bases
teóricas contenidas en [39].

Debido al grado relativo del sistema AVR que se analizará, el esquema de control a utilizar, es
aquel que corresponde a n∗ ≥ 2 mostrado en la Figura 2.1 [20].

Figura 2.1: Esquema general del control adaptable por modelo de referencia.

Algunos conceptos son agregados al controlador, espećıficamente cuando n∗ ≥ 2, tales como el
concepto del error aumentado ε(t) y el error auxiliar e2(t) (Figura 2.2). Para el MRAC clásico, los
parámetros del controlador son ajustados usando ecuaciones diferenciales de orden entero (Leyes
de Ajuste). Sin embargo, nuestro estudio corresponde al MRAC de orden fraccionario (FOMRAC),
donde los parámetros son ajustados adaptativamente siguiendo ecuaciones diferenciales de orden
fraccionario (Leyes de Ajuste de orden Fraccionario) y manteniendo la misma estructura del MRAC
[39]. Las caracteŕısticas más importantes de este tipo de controlador se muestran en la Tabla 2.1
donde la dimensión de las matrices Λ, l, el número de variables a optimizar, los parámetros del
modelo de referencia y de la planta, serán definidos posteriormente en la Sección 3, dependiendo del
caso estudiado. Además, tomando en cuenta la nomenclatura utilizada por los SEP, se utilizará de
manera indistinta a yp(t) = ∆VT (t), ym(t) = ∆VM (t) y u(t) = ∆u(t) en la Tabla 2.1.

En la Tabla 2.1, se observa que las leyes adaptativas tienen orden α, cuya caracteŕıstica
determina la dinámica del controlador MRAC, ya que si α = 1 corresponde a IOMRAC, mientras
que si α ∈ < y 0 < α < 2 corresponde al caso FOMRAC que se estudia en esta Tesis.

Según Von-Borries [26], la idea del FOMRAC es considerar leyes de ajuste basadas en la
derivada fraccionaria de Caputo [31] en el contexto del MRAC. Las leyes de ajuste toman la siguiente
forma.
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Figura 2.2: Diagrama de bloques simplificado del MRAC para n∗ ≥ 2, donde se aprecia el error
auxiliar e2(t) y el error aumentado ε(t)

Sistema Gp =
bpsp+bp−1sp−1+...+b1s+b0
ansn+an−1sn−1+...+a1s+a0

Modelo de

Referencia Gm = km
mqsq+mq−1sq−1+...+m1s+m0

Control
Law u(t) = θ(t)Tω(t)

θ(t)T = [k(t) θT1 (t) θ0(t) θ
T
2 (t)]

ω(t) = [r(t) ωT1 (t) yp(t) ω
T
2 (t)]

Señales ω̇1(t) = Λω1(t) + lu(t)
Auxiliares ω̇2(t) = Λω2(t) + lyp(t))

λ =


λ1 0 0 0
0 λ2 0 0
0 0 λ3 0
0 0 0 λ4


l =

[
`1 `2 `3 `4

]T
Error de
Salida e1(t) = yp(t)− ym(t)

Errores
Auxiliares e2(t) = θT (t)ω̄(t)− ū(t)

Error
Aumentado ε(t) = e1(t) + k1(t)e2(t)

Otras
Señales ū(t) = Gm(s)u(t)

ω̄(t) = Gm(s)ω(t)

Leyes

de Ajuste θ̇α(t) = −γ ε(t)ω̄(t)

1 + ω̄(t)ω̄T (t)

k̇α1 (t) = −γ ε(t)e2(t)

1 + ω̄(t)ω̄T (t)

Tabla 2.1: Detalles generales de la técnica FOMRAC.

CDαiθi(t) = −γi
ε(t)ω̄(t)

1 + ω̄(t)ω̄T (t)
, i = 1, 2, 3, ..., 2n. (2.7)

CDα2n+1k1(t) = −γ2n+1
ε(t)e2(t)

1 + ω̄(t)ω̄T (t)
(2.8)
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α = [α1, α2, ..., α2n+1]

γ = [γ1, γ2, ..., γ2n+1]

y [α, γ]T es un vector de dimensión 4n + 2, y n es el orden del sistema. Además n − p = n∗ y
q = n∗, siendo q el orden del modelo de referencia cuya ganancia del sistema es unitaria. Las
aplicaciones del FOMRAC, donde los parámetros de las leyes de ajuste (órdenes y ganancias) son
optimizados a partir de una función de costo, fueron utilizadas por Aguila-Camacho et. al. [20].
El trabajo mencionado presenta resultados significativos en términos de robustez ante variaciones
en los parámetros del sistema AVR, en relación a todos los trabajos encontrados en la literatura
técnica hasta esa fecha1. Por lo tanto, entre los casos de estudio analizados en esta Tesis, se propone
una mejora a los resultados obtenidos en dicha publicación.

2.5. Reguladores Automáticos de Voltaje

En estado estacionario el balance de la potencia activa de un sistema de generación debe
mantenerse constante. De lo contrario, la frecuencia del sistema se verá influenciada. Por otro lado,
si existe un desbalance en la potencia reactiva del sistema de generación, éste se verá reflejado en el
desbalance del voltaje. Éstos son los problemas más comunes encontrados dentro de un sistema de
generación eléctrica y pueden ser solucionados adicionando lazos de control que permitan al sistema
volver a las condiciones normales de funcionamiento. Dichos controles principales se explican a
continuación.

Control Automático de Frecuencia2.- La estabilidad de la frecuencia es la capacidad que
tiene un sistema eléctrico de potencia, para mantener estable la frecuencia dentro de un
rango nominal, al ser perturbado por un desequilibrio significativo entre la generación y
la demanda. Esta capacidad depende de cómo se recupera el equilibrio entre generación y
demanda, mencionado en Chou et al. [40].

Regulador Automático de Voltaje (AVR).- Según Reguena [41], la estabilidad de tensión, es
la capacidad que tiene un sistema eléctrico para mantener estable las tensiones en todos los
nudos bajo condiciones normales de operación y después de ser sometido dicho sistema a una
perturbación.

Existen además otros lazos de control como el estabilizador de sistemas de potencia3

mencionado por Van-Cutsem [42] y el control automático de generación4 mencionado por Mukherjee
et. al. [21]. Sin embargo, este trabajo se enfoca en la implementación de un AVR para una máquina
conectada a la barra infinita [1]. Por lo tanto, en esta sección definiremos todas las caracteŕısticas
de los sub-sistemas que lo conforman, dando lugar a la presentación de los dos Modelos utilizados
para el generador; Modelo1

5 y Modelo2
6.

1Aguila-Camacho et. al. [20] que fue publicado en el año 2012.
2AFC, por sus siglas en inglés Automatic Frequency Control.
3PSS, por sus siglas en inglés Power System Stabilizer.
4AGC, por sus siglas en inglés Automatic Generation Control.
5Modelo Lineal Completo del Generador.
6Modelo Lineal Simplificado del Generador.
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2.5.1. Definición de los Sistemas de Generación

La potencia reactiva transmitida a través de una ĺınea tiene un gran impacto en el perfil de
tensión . Grandes transmisiones de potencia reactiva causan grandes cáıdas de tensión y por lo
tanto deben ser evitadas. En la actualidad existen algunas alternativas para mantener la tensión
generada dentro de los limites establecidos, tales como los mencionados por Andersson et al. [43].
Sin embargo, esta Tesis se enfoca en la implementación de un AVR en los sistemas de generación,
siendo ésta una la manera más efectiva de controlar el voltaje en la mayoŕıa de los sistemas de
potencia. Según [43] hay varias fuentes y consumidores de potencia reactiva los que se describen a
continuación.

Fuentes

• Máquinas śıncronas sobreexcitadas.

• Bancos capacitivos.

• La capacitancia de las ĺıneas aéreas y cables.

Consumidores

• Cargas inductivas estáticas.

• Máquinas śıncronas subexcitadas.

• Motores de inducción.

• La inductancia de ĺıneas aéreas y cables.

El modelo general que caracteriza a los AVR consta de 4 sub-sistemas, los que serán
desarrollados en esta Sub-Sección. Éstos sub-sistemas se encuentran trabajando en serie, con el
objetivo de representar la fenomenoloǵıa electromecánica del sistema AVR y mantener el voltaje
en bornes del generador (∆VT ), dentro de los valores nominales de generación mediante alguna
estrategia de control (PID, MRAC, etc.). En la literatura se encuentran 2 grupos de investigadores
que utilizan la misma estructura general del AVR, pero con dos modelos distintos para el generador,
lo cual hace distinta la simulación y posterior análisis de ambos casos.

2.5.2. Caracteŕısticas Generales de los Sistemas AVR

Los generadores a menudo funcionan a tensión constante mediante el uso de un AVR, el cual
controla la tensión, mediante el campo electromagnético del sistema de excitación de la máquina.
Ésta acción de control hace que el voltaje en bornes sea igual al valor nominal establecido.

Los sistemas AVR se componen de varios sub-sistemas que determinan el comportamiento
dinámico. Ellos son; el sistema de amplificación, el sistema de excitación y el sensor, cuyas dinámicas
son extráıdas de [4, 5, 8, 9, 10, 11, 15, 19] . Por otro lado, la dinámica del generador será analizada
de dos formas distintas, tal como se indica más adelante, usando un modelo completo (Modelo1) y
uno simplificado (Modelo2). A continuación se describe cada sub-sistema.

Generador

Los generadores śıncronos forman la fuente principal de enerǵıa eléctrica en los sistemas de
potencia. Esencialmente, la estabilidad de un sistema de potencia consiste en mantener la operación
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śıncrona. Por lo tanto, el entendimiento de sus caracteŕısticas y la modelación precisa de su
comportamiento dinámico, son de fundamental importancia para el estudio de su estabilidad. Según
Chapman [44], la máquina śıncrona consta de dos elementos esenciales; el campo y la armadura.
El embobinado de campo lleva corriente directa, produciendo un campo magnético, el cual induce
voltaje alterno en el embobinado de la armadura. Por lo tanto, el campo del estator donde se
encuentra la armadura, gira a la misma velocidad que el campo generado por el rotor. Es aśı, que el
eje del rotor debe girar a una velocidad precisa, de tal forma que exista sincronismo en los campos
generados (estator y rotor). A estos conceptos añadimos la representación mediante dos modelos
que son presentados a continuación.

Modelo de la Máquina Śıncrona 1 (Modelo1)

La modelación y el análisis de la máquina śıncrona ha sido siempre gran desaf́ıo. El problema
fue investigado intensamente entre los años 1920 y 1940 y las ecuaciones fundamentales de las
máquinas śıncronas fueron desarrolladas por R.H. Park en [45] a finales de la década de 1920.

Estas ecuaciones también se denominan ecuaciones en los ejes dq0. La teoŕıa y funcionamiento
de las máquinas śıncronas ha sido cubierta en un gran número de libros. Dependiendo del grado de
detalle utilizado para la modelación de la máquina śıncrona y el número de devanados del rotor,
el número de variables de estado puede oscilar entre uno y seis. Sin embargo, uno de los modelos
utilizados en este trabajo está representado en la Figura 2.3, el cual considera el devanado de campo
y las caracteŕısticas mecánicas del generador (Ver [1]).

Figura 2.3: Diagrama de bloques del sistema AVR, incluyendo el Modelo1 del Generador

El sistema AVR de la Figura 2.3 corresponde a un sistema de 6to orden. Sin embargo, en
[20] se plantea que la influencia del sensor puede ser ignorada debido a su rápida respuesta. Estas
consideraciones hacen que el controlador tenga menos parámetros a ajustar y por ende, también el
algoritmo de optimización que se utilice. Por lo tanto, el sistema completo llega a ser de 5to orden
y con grado relativo n∗ = 3. Según Narendra et al. [39], el modelo de referencia Gm(s) debe tener
un grado relativo mayor o igual que el grado relativo del sistema y será definido en la Sección 3.

En este marco de ideas, el Modelo1 ha sido utilizado en la literatura técnica por [20] y [14],
en los cuales, los valores para ganancias y constantes de tiempo de la Figura 2.3, son extráıdos
del libro Kundur [1], cuyos valores numéricos de los parámetros son usados en este estudio;
KA = 10, τA = 0.1[s],KE = 1, τE = 0.5[s],K1 = 1.591,K2 = 1.5,K3 = 0.333,K4 = 1.8,K5 =
−0.12,K6 = 0.3, τ3 = 1.91[s]H = 3,KD = 0, ω0 = 377[rad/s] y KS = 1, τS = 0.06[s].
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Modelo de la Máquina Śıncrona 2 ( Modelo2)

Según el libro de Kundur [1] se pueden hacer algunas suposiciones para obtener el modelo
simplificado del generador, que considera la relación que existe entre el voltaje terminal y su voltaje
de campo.

Suposición 1: Las ecuaciones que definen el comportamiento dinámico de las variables referidas
al estator de la máquina, expresadas en voltaje por unidad, están definidas por

ed = pΨd −Ψqωr −Raid (2.9)

eq = pΨq + Ψdωr −Raiq (2.10)

e0 = pΨ0 −Rai0 (2.11)

donde p corresponde al operador diferencial d/dt. id, iq y i0 son las corrientes asociadas a cada eje
(dq) y a la secuencia cero, según corresponda. Por otro lado, las variables ed, eq, e0 y Ψd, Ψq, Ψ0 son
las tensiones instantáneas y el flujo magnético del estator en sus ejes directo, de cuadratura y de
secuencia cero respectivamente. ωr corresponde a la velocidad angular del rotor medida en radianes
eléctricos/segundo. Ra es la resistencia en la fase a del devanado del estator. Entonces, despreciar los
efectos de las variaciones de velocidad en el voltaje del estator es la hipótesis que propone Kundur
en [1]. Ésto quiere decir que el valor en por unidad de ωr es igual a 1.0 en las ecuaciones de tension
del estator (Ecuaciónes (2.9), (2.10) y (2.11)). Ésto no quiere decir que la velocidad es constante,
si no que suponemos que sus cambios son muy pequeños y no tienen efectos significativos sobre el
voltaje en el estator. Tal consideración elimina las variaciones de flujo del estator según los ejes dq
(pΨd = 0 y pΨq = 0) y las ecuaciones de voltaje de cada eje con respecto a neutro se reducen a

ed = −Ψqωr −Raid (2.12)

eq = Ψdωr −Raiq (2.13)

Suposición 2: El primer objetivo de simplificar el modelo de la máquina śıncrona, es despreciar
los efectos de amortiguamiento. Ésto hace que las Ecuaciones (2.12) y (2.13) queden tal cual. Sin
embargo, las ecuaciones de flujo del estator en por unidad se reducen a:

Ψd = −Ldid + Ladifd (2.14)

Ψq = −Lqiq (2.15)

Φfd = −Ladid + Lfdifd (2.16)

donde Ld y Lq son las inductancias entre el eje d y el eje q con la secuencia cero, respectivamente.
Lad corresponde a la inductancia entre la fase a y el eje d del estator. Lfd es la inductancia en el
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campo. Por otro lado ifd, iq e id son las corrientes de campo del rotor y las corrientes en cada eje
respectivamente. A ésto se adiciona la ecuación de voltaje en el rotor, representada a continuación.

efd = pΨfd +Rfdifd (2.17)

donde Ψfd, ifd y Rfd son el flujo magnético, la corriente y la resistencia correspondientes al rotor. El
autor en [1], propone alternativas para la simplificación mostrada en (2.17), y éstas son presentadas
a continuación.

Si definimos

EI = Ladifd = V oltaje proporcional a ifd

E′q =
Lad
Lfd

Ψfd = V oltaje proporcional a Ψfd

Efd =
Lad
Rfd

efd = V oltaje proporcional a efd

la Ecuación (2.17) puede ser escrita en términos de estas nuevas variables como se muestra a
continuación.

pE′q =
1

T ′d0
(Efd − EI) (2.18)

donde T ′d0 =
Lad+Lfd+Lpl

Rfd
= τG y Lpl es la inductancia en serie que corresponde a la fuga periférica

del flujo que vincula el campo con el amortiguador, pero no con la armadura.

Finalmente, el estator es definido como un amplificador constante de voltaje ya que no existen
variaciones de flujo y el modelo del generador simplificado queda como una ecuación diferencial
asociada a las caracteŕısticas eléctricas de la máquina. Éste Modelo2 es comúnmente utilizado en la
literatura técnica, sin embargo la Ecuación (2.18) es escrita como (2.19), el cual es empleado por
[22] y [46], donde la ganancia KG = 0.7 y la constante de tiempo τG = 1[s] son extráıdos de [4].
La Figura 2.4 representa el sistema resultante del proceso de simplificado. Considerando para el
generador una función de transferencia

Gg(s) =
KG

1 + τGs
=

∆VT
∆VE

. (2.19)

Figura 2.4: Diagrama general del AVR utilizando el modelo lineal simplificado del generador

Amplificador

El modelo del amplificador está representado por la ganancia KA y una constante de tiempo
τA, cuya función de transferencia es

Ga(s) =
KA

1 + τAs
=

∆VA
∆u

(2.20)
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Sistema de Excitación

La función principal del sistema de excitación es suministrar enerǵıa en forma de voltaje y
corriente directa al campo del generador, creando aśı el campo magnético. Además, el sistema
de excitación comprende el equipo de control y protección, que regula la producción eléctrica del
generador.

Existen varios tipos de sistemas de excitación [43], los cuales son descritos a continuación.

Sistema de excitación de corriente directa.- El excitador es un generador de corriente
continua y en muchos casos utiliza como primer mover (fuente motriz capaz de hacer girar un
rotor) el mismo eje del rotor del generador.

Sistema de excitación de corriente alterna.- El excitador es un generador de corriente
alterna con un sistema electrónico de rectificación.

Sistema de excitación estático.- La corriente de excitación es proporcionada por un
rectificador, alimentado ya sea por los terminales del mismo generador o por una planta
de generación auxiliar, que en la mayoŕıa de los casos es un banco de bateŕıas. En éste último
caso, el banco de bateŕıas es cargado con el voltaje de ĺınea.

Está claro que el modelo del excitador depende de su tipo, sin embargo en esta Tesis utilizamos
el modelo correspondiente a un sistema de excitación de corriente directa mencionado por Tang et.
al. [15] el cual es representado por la siguiente función de transferencia.

Ge(s) =
KE

1 + τEs
=

∆VE
∆VA

(2.21)

Sensor

El objetivo principal del sensor es llevar los voltajes medidos en bornes del generador, ∆VT (t),
a niveles que puedan ser comparados con el voltaje de referencia ∆Vr(t) suministrado por el
operador. Ésta operación puede ser representada por una función de transferencia de primer orden
y está definida por

Gs(s) =
KS

1 + τSs
=

∆VS
∆VT

. (2.22)

2.6. Algoritmos de Optimización

En esta sección se presentan los conceptos básicos asociados a los algoritmos utilizados en este
trabajo, para realizar la minimización de las funciones objetivo planteadas en la Sección 3.

2.6.1. Particle Swarm Optimization (PSO)

PSO es una técnica de optimización global heuŕıstica [47]. Esta técnica permite resolver
problemas de optimización mediante el uso de grupos o enjambres de part́ıculas, las cuales
simulan virtualmente el comportamiento de grupos sociales existentes en la naturaleza (bandadas,
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muchedumbres, etc.), en su proceso de búsqueda de algún beneficio en común [48]. Además, el
método ha mostrado mejoras en la minimización de la función criterio, en especial, cuando ésta tiene
caracteŕısticas no lineales, es no diferenciable, posee múltiples óptimos y es de alta dimensionalidad
[14].

En cuanto a la aplicación de la estrategia PSO al control adaptable basado en modelos de
error, sólo fueron encontradas un par aplicaciones. Coelho et al.[49] y dos Santos-Coelho et al. [50],
proponen el control adaptable por modelo libre7, para regulación y no realizan comparaciones con
otros métodos, mostrando convergencia del error de seguimiento mediante resultados por simulación.
Sin embargo, no se encontraron aplicaciones de PSO para el caso de MRAC. Además, existen dos
publicaciones adicionales, [51] y [52], que analizan el control adaptable inverso, aplicación en la cual
se utiliza PSO para optimizar fuera de ĺınea una red neuronal que hace las veces de controlador
adaptable. En resumen, en cuanto a PSO se refiere, estos últimos dos trabajos no son más que una
aplicación de PSO al entrenamiento de una red neuronal y además off-line.

Según Chatterje et al. [22], el método ha demostrado mejoras en el proceso de búsqueda debido
al principio de colaboración grupal que caracteriza al PSO, en especial, cuando la función objetivo
tiene caracteŕısticas singulares (no linealidad, existencia de varios óptimos y alta dimensionalidad).
En este marco de ideas, se define a los individuos que componen a una potencial solución como
part́ıculas que evolucionan iterativamente según distintas estrategias, operadores y elementos
relacionados con el movimiento en un espacio λ-dimensional (donde λ es el número de incógnitas
de la función a optimizar), con el objetivo de encontrar la mejor solución global posible.

Como la esencia de PSO es simular el movimiento de part́ıculas en un espacio multidimensional,
se requiere entonces de un conjunto de fórmulas para actualizar la velocidad y la posición de cada
part́ıcula, dentro del espacio de búsqueda. Cada part́ıcula tiene una posición representada por una
matriz Xi = (xi1, xi2, xi3, ...xiλ) y una velocidad representada por la matriz Vi = (vi1, vi2, vi3, ...viλ)
donde λ ∈ {1, 2, 3, ..., d} y d es la dimensión del espacio de búsqueda. Tal como ya se mencionó,
cada part́ıcula no sólo recuerda su mejor posición Pi = (pi1, pi2, pi3, ...piλ), donde i ∈ {1, 2, 3, ..., s}
es el ı́ndice perteneciente a cada part́ıcula y s es el numero total de part́ıculas, sino que también,
la mejor posición global de todo el conjunto de part́ıculas, el cual es almacenado en el vector
Pg = (p1, p2, p3, ...ps). En el algoritmo básico de PSO, la velocidad y posición de las part́ıculas
evolucionan por medio de las siguientes ecuaciones.

v
(t+1)
id = witerv

(t)
id + c1r

(t)
1 (p

(t)
id − x

(t)
id ) + c2r

(t)
2 (p

(t)
gd − x

(t)
id ) (2.23)

x
(t+1)
id = x

(t)
id + v

(t+1)
id (2.24)

Según Shi y Eberhart [53], witer representa el factor de inercia que está directamente vinculado
a las caracteŕısticas de exploración y explotación que posee el algoritmo. Cuando todas las part́ıculas
son distribuidas uniformemente cubriendo todo el espacio de búsqueda se habla de exploración, la
cual es dada gracias al valor máximo de witer (wmax). Por otro lado, la explotación se refiere a
la búsqueda minuciosa en la periferia de algún posible óptimo (local o global). Esta caracteŕıstica
de explotación está dada cuando witer es mı́nima (wmin) del espacio de búsqueda, el cual, decrece
según avancen las iteraciones de acuerdo a la siguiente regla

7MFAC, por sus siglas en inglés Model Free Adaptive Control.
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witer = wmax −
wmax − wmin
itermax

.iter (2.25)

donde itermax representa el número máximo de iteraciones permitido para el algoritmo de búsqueda.
c1 y c2 corresponden a las constantes cognitiva y social, respectivamente definidas en (2.23),
las cuales influyen en la velocidad de convergencia de cada part́ıcula. r1 y r2 son variables que
proveen un ambiente estocástico para el algoritmo, con distribución uniforme en el intervalo [0 1]
(r1, r2 ∼ U [0, 1]). A su vez, estas variables permiten que las part́ıculas no se estanquen en algún
óptimo local.

PSO es un algoritmo iterativo y evoluciona de acuerdo al siguiente esquema.

1.- Determine las entradas del algoritmo, es decir, las matrices de posición X (X ∈ <s×d) y
velocidad V (V ∈ <s×d).

2.- Defina la mejores posiciones individuales Pi y la mejor posición global Pg como

Pg = argmin{OF (Pi)} (2.26)

y OF es la función objetivo definida en la Sección 3.2.

3.- Actualice la iteración t→ t+ 1 y las velocidades de las part́ıculas utilizando (2.23).

4.- Actualice las posiciones de cada part́ıcula utilizando (2.24).

5.- Actualice Pi como sigue:

{Pi = argmin{OF (xi), OF (pi)}}si=1 (2.27)

6.- Actualice Pg usando la Ecuación (2.26).

7.- Vuelva al Paso 3 hasta que el criterio de término se haya cumplido.

El algoritmo anterior fue extráıdo de [48] y sus parámetros serán definidos en la Sección 3.4, para
posteriormente ocuparlo como uno de los métodos en el proceso de optimización de las ganancias y
órdenes de derivación de las leyes de ajuste del FOMRAC propuestos en este trabajo.

2.6.2. Sequential Quadratic Programming (SQP)

En los últimos 15 años, un progreso considerable en el desarrollo del propósito general de
la técnica de optimización SQP fue reportada en la literatura [54, 55]. Éste método considera
la optimización no lineal a gran escala, el cual es muy eficiente, factible y puede ser aplicado a
grandes problemas que consideran restricciones lineales y no lineales. El método requiere muy pocas
evaluaciones de las funciones objetivo y converge a una solución, dependiendo de las condiciones
iniciales del problema.

En general el problema de optimización de una función no lineal, sujeta a restricciones, puede
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ser descrito de la siguiente manera.

minimizar
x∈Rn

OF (x)

sujeto a bl ≤


x
Ax
c(x)

 ≤ bu
(2.28)

donde OF (x) es la función objetivo a minimizar, c es un vector que define las restricciones no lineales.
A es una matriz constante que define los parámetros de las restricciones lineales, bl y bu son vectores
que definen las cuotas superiores e inferiores de cada restricción, respectivamente. La idea básica de
SQP es resolver el problema a partir de una solución aproximada dada xk mediante la formulación de
un Subproblema de Programación Cuadrática, para después, utilizar este problema para construir la
mejor aproximación en xk+1. Éste proceso es iterado de modo tal que la solución esperada converja
a una solución optima x∗ [56]. Según Boggs [56], la elección correcta de el subproblema puede
hacer que el método de SQP sea visto como el método de Newton, con rápida convergencia. Sin
embargo, la presencia de restricciones hace que ambos análisis sean significativamente distintos.
Adicionalmente, el método posee dos caracteŕısticas a ser tomadas en cuenta.

SQP no es un método de punto factible, es decir, que la condición inicial o algún punto
subsecuente no estarán necesariamente dentro del espacio factible de solución (Un punto
factible es aquel que satisface todas las restricciones asociadas a la función OF).

El éxito del método SQP, depende de la existencia de un rápido y preciso algoritmo para
resolver funciones cuadráticas.

El método de SQP introduce conceptos de Gradiente (∇OF (x)) y Hessiano de la función OF
definido por

HOF (x)i,j =
∂2OF (x)

∂xi∂xj
. (2.29)

Dentro del programa de simulación MatLab, utilizaremos la función fmincon, el cual es
configurado para utilizar impĺıcitamente el método SQP. Para más detalles del proceso espećıfico
de implementación del algoritmo, se sugiere al lector revisar la referencia [57] proporcionada por
MatLab de MathWorks.

2.6.3. Genetic Algorithms (GA)

GA es un método que sirve para resolver problemas de optimización, tanto con restricciones
como sin restricciones y se basa en el concepto de selección natural [58] que da origen a la evolución
biológica. La teoŕıa tradicional de GA referenciado en [59] supone de manera general que GA trabaja
descubriendo, enfatizando y recombinando buenos “bloques de construcción” para alcanzar la mejor
solución de algún problema en cuestión.

Los GA modifican repetidamente una población de posibles soluciones individuales. En cada
paso, el algoritmo genético selecciona individuos al azar de la población actual y los denomina
“padres” los cuales son utilizados para producir los “hijos” de la próxima generación. Después de
varias generaciones, la población “evoluciona” hacia una solución óptima. Estos algoritmos pueden
ser aplicados para resolver una variedad de problemas de optimización que no son muy adecuados
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para los algoritmos de optimización estándar, incluyendo problemas en los que la función objetivo
posee caracteŕısticas de no linealidad, discontinuidad , no diferenciabilidad e incluso aleatoriedad.

Un algoritmo genético trabaja de la siguiente manera [60];

1.- Comience con una población de cromosomas generada al azar, éstas son las soluciones
candidatas del problema.

2.- Evalúe la función criterio (OF1x) u OF2(x) de (3.1) y (3.2) respectivamente) de cada
cromosoma de la población.

3.- Repita las siguientes reglas hasta generar la siguiente población.

a.- Las Reglas de Selección se encargan de elegir a los individuos de la actual generación,
llamados padres, que contribuyen a generar la población de la próxima generación.

b.- Las Reglas de Crossover (cruzamiento) combinan dos padres para formar los
descendientes de la próxima generación con probabilidad pc (probabilidad de Crossover).

c.- las Reglas de Mutación se aplican para producir cambios al azar a los descendientes
individuales con probabilidad pm (probabilidad de Mutación). Éstos son hijos con nuevas
caracteŕısticas.

4.- Reemplace la población actual (Padres) con la nueva población (Descendientes).

5.- Vuelva al paso 2 hasta que el criterio de término se haya cumplido.

Para obtener conceptos más detallados sobre los pasos espećıficos que sigue el GA en su
implementación, se puede revisar la referencia [61] proporcionado por MatLab de MathWorks.
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Caṕıtulo 3

Definición de Casos de Estudio y
Condiciones de Optimización

En este caṕıtulo se definen los parámetros, condiciones y restricciones del proceso de control y
optimización para cumplir con los objetivos de control. Además se detallan los parámetros de dos
modelos dinámicos del generador (Modelo1 y Modelo2) que dan origen a los tres casos de estudio
analizados en este documento.

3.1. MRAC como Problema de Optimización

En el estado del arte descrito en la Sección 1.2, se observa que muchos de los problemas de
ajuste y sintonización de parámetros de un controlador se realiza de manera más eficiente cuando
se utilizan algoritmos de optimización, comparado con los métodos anaĺıticos establecidos en la
misma literatura técnica. Por otro lado, el MRAC definido en la Sección 2.3 proporciona la acción
de control definida como

u(t) = θ(t)Tω(t)

donde: θ(t)T = [k(t) θT1 (t) θ0(t) θ
T
2 (t)] ∈ <2n es el vector de parámetros que se ajustan

adaptativamente según el error generado por e1(t) = yp(t) − ym(t) o tal como se
definió alternativamente a e1(t) = ∆VT (t)−∆VM (t) y u(t) = ∆u(t) (Ver Figura 2.1). Por su parte,
ω(t) = [r(t) ωT1 (t) yp(t) ω

T
2 (t)] ∈ <2n es el vector de información que considera todas las señales

correspondientes al sistema de control. Entonces. la pregunta es: ¿Qué parámetros del controlador
se podŕıan ajustar mediante los algoritmos de optimización? La respuesta surge del desconocimiento
de las ganancias y órdenes de derivación óptimas de las leyes de ajuste definidas como

CDαiθi(t) = −γi
ε(t)ω̄(t)

1 + ω̄(t)ω̄T (t)
, i = 1, 2, 3, ..., 2n.

CDα2n+1k1(t) = −γ2n+1
ε(t)e2(t)

1 + ω̄(t)ω̄T (t)

α = [α1, α2, ..., α2n+1]

γ = [γ1, γ2, ..., γ2n+1]

cuyas caracteŕısticas fueron definidas en la Sección 2.4. En base a las leyes de ajuste del controlador
IOMRAC (αi = 1, i = 1, 2, 3, ...2n+ 1) la convergencia a cero del error e1(t) está garantizada cuya
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demostración está desarrollada en [39]. Sin embargo, no se conoce el tiempo o la velocidad a la
que éste converge, ya que el tiempo de establecimiento de e1(t) puede variar según los factores
de ganancia aplicados a cada ley de ajuste. Entonces, combinando ambas técnicas, es decir; los
algoritmos de optimización y el control adaptable, podemos obtener un set de los mejores parámetros
para cada ley de ajuste y aśı poder lograr menores tiempo de convergencia.

En este marco de ideas, nace el concepto de MRAC Optimizado basado en la minimización
de una función criterio previamente definida, donde el número de parámetros a optimizar para el
caso entero o IOMRAC será la mitad del caso fraccionario o FOMRAC. Éste mayor número de
parámetros a optimizar para el controlador FOMRAC permite obtener ciertas ventajas, las que se
discutirán en el Caṕıtulo 4 para cada controlador, a partir de simulaciones e ı́ndices rendimiento.

3.2. Definición de las Funciones Objetivo

Las funciones de costo son muy utilizadas en la literatura, debido a que consideran en su
estructura diferentes parámetros o ı́ndices a minimizar o maximizar, según sea el caso. Además,
contempla restricciones en cuanto al espacio de búsqueda λ-dimensional. En este contexto se
consideran dos funciones objetivo (OFi donde i = 1, 2), las cuales fueron extráıdas de la literatura
técnica con fines de comparación.

3.2.1. Función Objetivo 1 (OF1)

Con el fin de cuantificar el mejor rendimiento del controlador y basado en [14] y [20], entre otros,
la primera función objetivo para nuestro estudio será llamada OF1 y se muestra a continuación.

OF1 = w1Os + w2ts + w3Ess + w4

∫ t

0
|ec(t)|dt+ w5

∫ t

0
u2(t)dt (3.1)

donde Os es el parámetro asociado al sobre-paso de la respuesta al escalón del sistema bajo control,
ts es el tiempo de establecimiento, Ess es el error en estado estacionario, ec(t) = r(t) − yp(t) es el
error de control (diferente al error de seguimiento del controlador adaptable e1(t), definido en la
Sección 2.4) y u(t) corresponde a la acción de control generada por el MRAC. Los factores de peso
wi son aquellos que establecen la ponderación de cada ı́ndice dentro de la función objetivo. Es decir,
asignan niveles de importancia dentro del proceso de optimización. Según la literatura, fijar estos
parámetros sigue un proceso heuŕıstico que depende del problema, ya que es necesario conocer las
escalas en las cuales se mueve cada variable definida en la función de costo.

Cabe destacar que los valores de cada wi con i = 1, ..., 5 fueron extráıdos de [20] para fines de
comparación y adoptan los valores de w1 = w2 = w4 = 1, w3 = 1000 y w5 = 7.

Para considerar la evaluación de los indices de rendimiento alternativos definidos en la Sub-
Sección 3.2.2, el cuarto y el quinto término de OF1 consideran el tiempo final de integración
t = 100[s]. Los componentes del vector de ganancias (γ) y órdenes de las leyes de ajuste(α) están
sujetas a las restricciones 0 < αi ≤ 2 y 0 < γi ≤ 100, para i = 1, 2, 3, ...2n+ 1.
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3.2.2. Función Objetivo 2 (OF2)

Desde el punto de vista de los sistemas eléctricos de potencia, Chatterjee et al. [22] y Mukherjee
et al. [46, 21] definieron la función objetivo como se indica en (3.2). La principal variable a minimizar
es Os, por ello su factor de ponderación se fija como w1 = 10000. ts corresponde al tiempo de

establecimiento y max
(
dVT
dt

)
es el valor máximo de la derivada de la señal de voltaje medida en

bornes del generador, el cual, minimiza de manera impĺıcita el tiempo de crecimiento tr de ∆VT (t).
Los factores de ponderación de OF2 son w2 = 1 y w3 = 0.001 y corresponden a los reportados en
[22], escogidos aśı con fines de comparación.

OF2 = (w1Os)
2 + w2t

2
s +

w3(
max

(
dVT
dt

))2 (3.2)

Al igual que el caso de OF1, las componentes del vector de ganancias γ ∈ <2n+1y órdenes de
las leyes de ajuste α ∈ <2n+1, se restringen a los rangos 0 < αi ≤ 2 y 0 < γi ≤ 9 × 108, para
i = 1, 2, 3, ...2n+ 1.

Es importante considerar la cualidad de esta función objetivo, ya que no sólo considera la

minimización de dos variables (Os y ts) si no también; la maximización de otra (max
(
dVT
dt

)
),

donde cada término es elevado al cuadrado para evitar valores negativos de la OF2 .

3.2.3. Índice de Comportamiento Adicionales

Cabe destacar que adicionalmente se consideraron algunos ı́ndices clásicos de rendimiento,
propuestos para determinar la eficiencia de cada controlador. Estos ı́ndices son reportados en [11],
donde la integral del tiempo por del valor absoluto del error1, la integral del valor absoluto2, la
integral del tiempo por el cuadrado del error3 y la integral del cuadrado del error4 son tomados en
cuenta como una alternativa a OF1 y OF2 para validar los resultados obtenidos para cada caso de
estudio.

3.3. Definición de los Parámetros del Sistema y del MRAC

En la Sección 2.4, particularmente en la Tabla 2.1, se presentaron de manera general todos los
parámetros de la planta y del modelo de referencia, aśı como también todas las constantes asociadas
a las señales auxiliares del controlador MRAC. En esta Sección definiremos las condiciones de trabajo
de cada controlador de forma independiente, que en conjunto con el modelo del generador a utilizar,
producen los casos de estudio descritos en la Sección 3.4 y analizados en el Caṕıtulo 4.

3.3.1. Modelo 1 del Generador (Modelo1)

Como se hizo mención en la Sección 2.5.2, el primer modelo utilizado en este estudio corresponde
al indicado en la Figura 2.3, donde los parámetros escogidos son: KA = 10, τA = 0.1[s],KE = 1, τE =

1ITAE, por sus siglas en en inglés Integral of the Time-weighted-Absolute Error.
2IAE, por sus siglas en en inglés Integral of the Absolute Error.
3ITSE, por sus siglas en en inglés Integral of the Time-weighted Squared Error.
4ISE, por sus siglas en en inglés Integral of the Squared Error.
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0.5[s],K1 = 1.591,K2 = 1.5,K3 = 0.333,K4 = 1.8,K5 = −0.12,K6 = 0.3, τ3 = 1.91[s]H = 3,KD =
0, ω0 = 377[rad/s] y KS = 1, τS = 0.06[s], los cuales fueron extráıdos de [1].

Tal como se indicó en la Sección 2.5.2, el sistema AVR de la Figura 2.3, considerando el Modelo1
del generador, resulta ser un modelo de 6to orden, que según [20] la influencia del sensor puede ser
despreciada generando una planta de 5to orden y con grado relativo n∗ = 3. Según Narendra et al.
[39], el modelo de referencia Gm(s) debe tener un grado relativo mayor o igual que el grado relativo
del sistema. En este caso de estudio utilizaremos el modelo de referencia representado por (3.4) el
cual es extráıdo de [20].

En cuanto a los parámetros de las señales auxiliares y de la planta (Ver Tabla 2.1) para esta
etapa denominada como Caso de Estudio 1, se utilizan los siguientes parámetros. b2 = 5.994, b1 = 0,
b0 = 825.2, a5 = 0.573, a4 = 7.176, a3 = 72.36, a2 = 706.6, a1 = 1302, a0 = 260.8, para la planta
Gp1(s) definida en la Tabla 2.1.

Gp1 =
5.994s2 + 825.2

0.573s5 + 7.176s4 + 72.36s3 + 706.6s2 + 1302s+ 260.8
=

∆VT (t)

∆r(t)
(3.3)

Los parámetros correspondientes al modelo de referencia Gm(s) son km = 1.2, m3 = 1,
m2 = 5.2, m1 = 7, m0 = 1.2. Finalmente los parámetros para generar las señales auxiliares w1

y w2 son Diag(Λ) = [−1 − 2 − 3 − 4], l = [−1 1 3 4]T . Ésta primera aplicación, considera la
optimización de 11 parámetros para el caso del controlador IOMRAC y de 22 parámetros para el
caso del controlador FOMRAC. Además, estos parámetros fueron extráıdos de [20] con fines de
comparación.

Gm1 =
1.2

s3 + 5.2s2 + 7s+ 1.2
=

∆VM (t)

∆r(t)
(3.4)

Es importante notar que con el fin de comparar diferentes técnicas de control y estrategias de
optimización estudiadas, ajustaremos los parámetros del controlador MRAC, considerando como
entrada un escalón unitario ∆r(t) = 1[pu].

3.3.2. Modelo 2 del Generador (Modelo2)

El modelo del generador utilizado en este caso, corresponde al mostrado en la Figura 2.4, donde
los parámetros toman los valores de KA = 10, KE = 1, KG = 0.7, KS = 1, τA = 0.1[s], τE = 0.4[s],
τG = 1[s] y τS = 0.01[s]. La función de transferencia resultante que relaciona el voltaje medido por
el sensor ∆VS(t) y el voltaje de referencia ∆r(t) está definida de la siguiente manera.

Gp2 =
7

0.0004s4 + 0.0454s3 + 0.555s2 + 1.51s+ 1
=

∆VS(t)

∆r(t)
(3.5)

Por otro lado, se sabe que el modelo de referencia debe ser elegido en base a algún conocimiento
a priori del sistema, ésto quiere decir, una suave respuesta al paso y un mı́nimo sobre-paso y tiempo
de establecimiento tomando en cuenta que se trata de un sistema de generación eléctrica. Por lo
tanto, el modelo de referencia para este caso de estudio, fue elegido como un sistema de 4to orden,
considerando el grado relativo del Modelo2 (n∗ = 4). Además, el modelo de referencia elegido tiene
ganancia unitaria y sus parámetros son (ver Tabla 2.1) km = 630, m4 = 1, m3 = 21, m2 = 159.8,
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m1 = 524.8 y m0 = 630, cuyo análisis será presentado en el Caṕıtulo 4.

Gm2 =
630

s4 + 21s3 + 159.8s2 + 524.8s+ 630
=

∆VM (t)

∆r(t)
(3.6)

Considerando que el Modelo2, representa sólo la parte eléctrica del generador, éste es una
simplificación del Modelo1. Según [39] el número de parámetros a ajustar dentro del control
adaptable, tiene relación con el orden del sistema. Para este segundo caso de estudio, el sistema
AVR simplificado resulta ser es un modelo de 4to orden (ver Figura 2.4), lo que significa el ajuste
de 9 parámetros (2n + 1 donde n es el orden del sistema) para el caso de un usar un esquema
IOMRAC y 18 parámetros en el caso de usar un esquema FOMRAC. Sin embargo, tal como en el
Modelo1 y según [20], se puede despreciar el efecto del sensor por ser un sub-sistema de respuesta
rápida. Tomando en cuenta ésta consideración, el sistema de este Modelo2, queda como un modelo
de 3er. orden, lo cual significa el ajuste de 7 parámetros en el caso de usar IOMRAC y es definida
a continuación.

Gp2a =
7

0.04s3 + 0.54s2 + 1.5s+ 1
=

∆VT (t)

∆r(t)
(3.7)

Por otro lado, la simplificación realizada para el generador [1] no tendŕıa efecto si se implementa
una técnica de control con muchos parámetros a ajustar (14 para es caso de utilizar un esquema
FOMRAC). Es decir, si se simplificó al sistema, también debemos definir algunos criterios para
simplificar el número de parámetros a ajustar de los esquemas IOMRAC y FOMRAC. En ese
marco de ideas, se procede a analizar las respuesta al escalón unitario de la planta de 3er. orden
(Ver Ecuación 3.7). De la cual se notó que este sistema tiene un comportamiento similar a uno de
2do. orden. Después de tales suposiciones, el controlador comprende a 5 parámetros a ajustar para
el caso de utilizar el esquema IOMRAC y de 10 parámetros para el caso del esquema FORMRAC.

Las señales auxiliares w1 y w2 de la Tabla 2.1 para este Modelo2 son Diag(Λ) = [−20], l = [1]T .
Este segundo enfoque, considera la optimización de 5 y 10 parámetros (5 ganancias adaptivas, 5
ordenes de las leyes de ajuste) correspondientes al controlador IOMRAC y a los parámetros del
controlador FOMRAC, respectivamente.

Es muy importante notar que no existen referencias en la literatura técnica, del control
adaptable aplicado a los sistemas AVR simplificado (ver Figura 2.4) cuando ∆r(t) = 0.01[pu].
Algunos trabajos reportados en [21, 22, 62], muestran este Modelo2 utilizando PID como estrategia
de control, cuyas ganancias (Proporcional, Integrativa y Derivativa) son ajustadas siguiendo
distintas técnicas de optimización y utilizando la misma referencia o ∆r(t) = 0.01[pu]. Por lo
tanto, con el fin de comparar resultados encontrados por otros autores en la literatura técnica, con
respecto a los resultados encontrados en este estudio, sintonizaremos todas las ganancias de las
leyes de ajuste del IOMRAC y FOMRAC considerando como voltaje de referencia de este Modelo2
a ∆r(t) = 0.01[pu] .

3.4. Definición de los Parámetros de los Algoritmos de
Optimización y de los Casos de Estudio

En esta sección, se definen los parámetros de los tres algoritmos de optimización utilizados en
cada caso de estudio propuestos en este trabajo, cuyos parámetros se mantendrán fijos durante el
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proceso de búsqueda del mı́nimo de cada función objetivo (OF1 y OF2 definidos en la Sección 3.2)
sujetas a sus respectivas restricciones.

Para el Caso de Estudio 1, todos los algoritmos de optimización (GA, SQP y PSO) consideran
cotas inferiores LB1

5= 0.1 , LB2 = 0.001 y cotas superiores UB1
6= 100, UB2 = 2 para cada una

de las ganancias adaptables y las ordenes de derivación de las leyes de ajuste, respectivamente. Por
otro lado, para el caso fraccionario, el orden de aproximación utilizado por MatLab para aproximar
la derivada fraccionaria, correspondiente a (2.5) fue escogido como N = 10.

En particular, para el método PSO, los parámetros utilizados en este estudio corresponden a
aquellos definidos en [22] son los siguientes:

La población inicial no puede ser elegida como en la literatura, ya que en nuestro caso se
optimizan hasta el triple de parámetros. Como el número de individuos iniciales es particular
para cada problema, en nuestro estudio se define 150 part́ıculas para el proceso de búsqueda.

El factor de inercia variable se escogió como wmax = 1.9 y wmin = 0.4.

Las constantes de aceleración fueron elegidas como c1 = 2 y c2 = 2.

El número máximo de iteraciones se fijó como itermax = 1000.

Para el método GA, consideramos los parámetros por defecto de la función ga de MatLab.
Adicionalmente, el cromosoma a evolucionar está conformado por el vector de ganancias y los
órdenes de derivación de las leyes de ajuste del FOMRAC. El cromosoma inicial tiene una
distribución uniforme en los intervalos [LB1 ; UB1] para cada γi y [LB2; UB2] para cada αi donde
i = 1, 2, 3, ...2n+ 1. Se considera además un número máximo de iteraciones itermax = 100.

Para el método SQP, consideramos los parámetros por defecto de la función fmincon
de MatLab. Adicionalmente, las condiciones iniciales para los parámetros son uniformemente
distribuidos en los intervalos [LB1; UB1] para γi y [LB2; UB2] para αi.

Los parámetros utilizados en el Caso de Estudio 2 y 3, que serán analizados en el Caṕıtulo
4, tienen las mismas caracteŕısticas que los parámetros de los algoritmos utilizados en el Caso de
Estudio 1. Sin embargo, para realizar comparaciones con los trabajos reportados en la literatura
técnica, el tiempo de optimización utilizado para el Caso de Estudio 1 es t = 100[s] y t = 10[s] para
los Casos de Estudio 2 y 3. Por otro lado, las condiciones iniciales de cada población (para el método
PSO y SQP) o cromosoma (para el método GA) a evolucionar son uniformemente distribuidos en
lo intervalos [1; 9× 108] para cada γi y [0; 2] para cada αi, ésto para los Casos de Estudio 2 y 3.

Todos los modelos presentados en la Sección 3.3 (Modelo1 y Modelo2) fueron diseñados para
análisis en pequeña señal. Además, son modelos que se utilizan para el estudio de sistemas AVR en
estado estacionario. Bajo estas dos premisas, las condiciones iniciales correspondientes a cada planta
es ∆VT (0) = 0 y por consecuencia la condición inicial para el modelo de referencia es ∆VM (0) = 0,
lo cual quiere decir que el sistema AVR en estado estacionario está trabajando a tensión nominal.
Siguiendo tales suposiciones, las señales auxiliares y las leyes de ajuste adaptables consideran el
origen como sus condiciones iniciales. Una vez definidas todas las caracteŕısticas de las funciones
objetivo (OF1 y OF2), los modelos a utilizar (Modelo1 y Modelo2), los parámetros asociados a cada
algoritmo de optimización (GA, SQP y PSO) y los tres casos de estudio (Caso de Estudio 1, 2 y 3)
se procederá a realizar las simulaciones correspondientes y posterior análisis de los resultados, los
cuales son presentados en el Capitulo 4.

5LB, por sus siglas en inglés Lower Bound.
6UB, por sus siglas en inglés Upper Bound.

26



Caṕıtulo 4

Casos de Estudio y Análisis
Comparativo de los Resultados

A partir de los aspectos de diseño desarrollados en el Caṕıtulo 3, en este caṕıtulo se presentan
los resultados correspondientes a las estrategias propuestas, las cuales serán comparadas con los
resultados encontrados en la literatura técnica. Muchas simulaciones fueron realizadas considerando
los tres algoritmos de optimización, sin embargo por razones de espacio sólo los mejores resultados
serán presentados y analizados en este caṕıtulo. Inicialmente se realiza la etapa de entrenamiento o
sintonización de las ganancias de las leyes de ajuste del controlador de orden entero (IOMRAC). A
continuación, se procedió a sintonizar las ganancias y órdenes de derivación de las leyes de ajuste de
las estrategias de control de orden fraccionario (FOMRAC), haciendo uso de los mismos algoritmos
optimizadores (GA, SQP y PSO presentados en la Sección 3.4) que permitieron obtener el mejor
mı́nimo (evaluación de OF1 y OF2) para el caso de los controladores de orden entero. Además, para
cada caso de estudio se considera un distinto intervalo de tiempo definido con fines de comparación.
Con los parámetros ya entrenados a partir de la minimización de las funciones objetivo (OF1 y
OF2), se procede con las pruebas para evaluar el comportamiento de cada estrategia de control . Es
decir, se evalúa el rendimiento del sistema bajo control frente a cambios en la referencia y variaciones
en los parámetros del sistema AVR. En ese sentido, las mejoras presentadas en este caṕıtulo son
definidas en términos porcentuales (tanto por ciento %), tomando como base el valor encontrado en
la literatura (Ver Ecuación 4.1). Por ejemplo, si en esta Tesis se obtiene un ts = 10[s] para alguna
técnica de control A y en la literatura se reporta un ts = 40[s] para la técnica de control B, ésto
significa que el ts de A es 75 % menor que el ts de B reportado en la literatura.

MejoraA[ %] = 100− VT ∗ 100

VL
(4.1)

donde VT es el valor de algún ı́ndice obtenido por la técnica de control presentada en esta Tesis y
VL es el valor del mismo ı́ndice obtenido de la literatura técnica.

Además, el análisis de este Caṕıtulo se divide en los tes casos de estudio definidos en el
Caṕıtulo 3. Por otro lado, cabe mencionar que todas las simulaciones, fueron realizadas bajo la
misma plataforma de simulación MATLAB Version 8.1.0.604 (R2013a).
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CAPÍTULO 4. CASOS DE ESTUDIO Y ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS

4.1. Caso de Estudio 1

Los resultados mostrados en esta Sección, corresponden a las simulaciones realizadas usando
el sistema AVR con el Modelo1 para el generador (ver Figura 2.3) que corresponde al modelo lineal
completo del generador en conjunto con la OF1 (ver Ecuación 3.1). Cabe mencionar que en este
caso las variaciones de referencia ∆r(t) se realizan en torno al valor 100 % del nominal o bien 1
en [pu]. Estos resultados serán comparados con los resultados obtenidos por Aguila-Camacho et
al. [20] y Zamani et al. [14]. Por otro lado, se sabe que el FOMRAC es una técnica de control
distinta a IOMRAC. Aunque, ellos dos compartan la misma estructura, son diferentes en cuanto a
las leyes de ajuste y en cuanto al análisis de estabilidad y convergencia. Lo mismo puede decirse de
FOPID en relación a IOPID. En ese marco de ideas, se analizan 4 técnicas de control diferentes y la
comparación de todas ellas, es válida sólo en términos de los ı́ndices de rendimiento establecidos en
este trabajo. En este Caso de Estudio 1, todas las simulaciones trabajan bajo las mismas condiciones
de operación, es decir que utilizan el mismo Modelo1 del generador, la misma función objetivo OF1

y sujetas a las mismas restricciones. Sin embargo, se analizarán de forma separada los controladores
de orden entero (IOPID e IOMRAC) para luego seguir con el análisis de los controladores de orden
fraccionario (FOPID y FOMRAC). Al final los mejores resultados de ambos tipos de controladores
se comparan para determinar las conclusiones finales de este primer caso de estudio.
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Figura 4.1: (a) Respuesta al escalón unitario del AVR con el Modelo1 en lazo abierto. (b) Respuesta
al escalón unitario del Modelo de Referencia 1 en lazo abierto.

La Figura 4.1a, muestra la respuesta al escalón unitario del sistema completo en lazo abierto,
cuya ganancia no es unitaria. La planta original completa es de 6to. orden, pero tal como se menciona
en [20], se realiza la simplificación a un sistema de 5to orden despreciando el comportamiento del
sensor por tener una respuesta muy rápida [20]. El comportamiento del sistema, queda caracterizado
por los siguientes datos numéricos: tr = 9.74[s], ts = 17.80[s], Os = 0. Una vez definidos los valores
de la planta en la Sección 3.3.1, que en esencia es lineal e invariante en el tiempo, se procede con el
análisis del modelo de referencia (ver Ecuación 3.4).

Los parámetros del modelo de referencia que considera este caso de estudio (ver la respuesta
al escalón unitario en la Figura 4.1b) fueron tomados de [20], donde se explica que el modelo fue
elegido considerando el mı́nimo esfuerzo de control ∆u(t) posible y cuya respuesta a escalón posee las
siguientes caracteŕısticas tr = 11.11[s], ts = 20.43[s], Os = 0. Este primer caso de estudio, considera
los mismos parámetros mencionados en el análisis de [20], pero considerando otras estrategias de
optimización tales como: PSO y SQP, las cuales dan origen a IOMRACPSO y IOMRACSQP, cuyos
resultados se compararán con IOMRACGA, en términos de la función criterio OF1 y los ı́ndices
adicionales de comportamiento J .
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4.1.1. Comportamiento del MRAC Frente a Variaciones de la Referencia

Primeramente se realizó una serie de simulaciones en busca del mı́nimo de la función OF1,
donde los algoritmos GA, SQP y PSO entregan los valores para los parámetros de los controladores,
cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.1, tanto para el caso entero (IOMRAC) y para el caso
fraccionario (FOMRAC).

Órdenes de Derivación α Ganancias Adaptivas γ
OF11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IOMRAC
GA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.814 10.179 11.449 9.969 4.522 3.844 1.254 5.130 0.391 1.823 20.399 127.35
SQP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4.671 6.147 3.455 7.709 7.417 4.857 5.816 2.784 4.872 4.784 37.426 127.12
PSO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3.936 13.920 31.494 33.367 50.000 24.575 33.367 32.226 9.398 16.733 7.564 123.83

FOMRAC
GA 0.1508 0.4152 0.6000 0.1844 0.7627 0.2944 0.8110 0.9998 0.7024 0.1446 0.9885 3.435 1.810 0.442 1.912 1.824 0.782 0.058 2.367 0.176 0.798 2.906 144.73
SQP 0.9304 0.0021 0.7522 0.9967 0.9973 0.0003 0.0051 0.0006 0.0001 0.0007 0.7470 0.641 0.701 0.200 0.962 0.150 4.367 0.103 4.619 1.287 1.198 0.104 119.14
PSO 0.5641 0.0627 0.2419 0.0970 0.4194 0.6026 0.9979 0.8240 0.2006 0.0640 0.9999 0.497 4.975 7.113 7.833 1.949 5.820 8.000 7.351 7.105 7.983 7.999 112.30

Tabla 4.1: Parámetros obtenidos por los algoritmos de optimización para los controladores usados
en el Caso de estudio 1.

La Tabla 4.1, presenta los mejores resultados obtenidos para todos los parámetros de las leyes
de ajuste asociadas al mı́nimo de la función de costo OF1. Una particularidad que resalta de los
parámetros obtenidos, es que la magnitud de las ganancias adaptivas para todos los casos FOMRAC
son mucho menores que para el caso IOMRAC. Ésta reducción se ve reflejada en un menor esfuerzo
de control, lo cual se analizará más adelante. También es importante mostrar los mejores resultados
obtenidos usando el controlador PID, ya que el análisis comparativo también se lo hará con esa
técnica de control.

El controlador PID para el caso entero está definido como CI(s) = Kp + Ki
s + Kds = u(t)

ec(t)
y

para el caso fraccionario como CF (s) = Kp + Ki
sα +Kds

β. El mejor PID encontrado en la literatura
tiene como parámetros Kp = 1.38, Ki = 0.0268, Kd = 0.18, para el controlador IOPID y Kp = 0.17,
Ki = 0.03, Kd = 0.014, α = 0.97 y β = 1.38, para el caso FOPID, los cuales fueron analizados por
Zamani et al. [14].

i) Controladores de Orden Entero
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Figura 4.2: Respuesta del sistema controlado frente a un escalón de referencia para el voltaje en los
bornes del generador ∆VT (t).
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La Figura 4.2 muestra la respuesta del sistema bajo control para el voltaje medido en bornes del
generador, cuando se aplica un escalón unitario como referencia de voltaje. En ella se comparan dos
técnicas de control (IOPIDPSO y IOMRACGA) extráıdas de la literatura [14, 20] con las propuestas
realizadas en este estudio (IOMRACPSO y IOMRACSQP). De esta figura se destaca el sobre-paso
Os = 0 para los controladores IOMRAC a diferencia del IOPIDPSO que posee Os = 3.24 %. Por
otro lado, los parámetros sintonizados por el método de PSO hacen que el sistema bajo control
tenga menor tiempo de establecimiento ts. Los detalles de ambas señales son mostradas en la Tabla
4.2, donde el menor tiempo de crecimiento tr de todos los resultados presentados anteriormente,
corresponde al IOMRACPSO. Sin embargo, ésta mejora tiene un costo asociado y es la acción de
control o el incremento del voltaje en el sistema de excitación, el cual se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Comportamiento del voltaje del sistema de excitación ∆VE(t) frente a un escalón unitario
de referencia.

En cuanto a la acción de control, la Figura 4.3 no corresponde al resultado explicito del esfuerzo
de control definido como u(t) = θ(t)Tω(t), si no que corresponde al voltaje de campo del generador
o espećıficamente hablando el voltaje a la salida del sistema de excitación ∆VE(t), el cual se encarga
de controlar el voltaje en bornes del generador ∆VT (t) en torno a un punto de operación predefinido
por el operador.

La Figura 4.4a, muestra a modo de ilustración dos señales que son muy importantes dentro
del análisis de los sistemas de control adaptable, el error de control e1(t) = yp(t) − ym(t) el cual
converge al origen en tiempo finito y la acción de control u(t) = θ(t)Tω(t). La Figura 4.4b presenta
todos los parámetros adaptables del esquema de control. En ambos casos los resultados convergen al
mejor resultado obtenido con la técnica de control IOMRACPSO. Por otro lado se mencionó que la
Figura 4.3 no representa al esfuerzo de control definido como u(t) = θ(t)Tω(t), si no que al voltaje
aplicado al sistema de excitación. Sin embargo la Figura 4.4a si muestra explicitamente u(t). La
convergencia paramétrica está representada en la Figura 4.4b, donde se muestra la evaluación de
los 10 parámetros pertenecientes a θ(t) y el parámetro k1(t) resaltado con rojo. Este último (k1(t))
es el resultado de utilizar la ecuación del error aumentado ε(t) correspondiente a los Modelos de
Error Tipo 4 de la Figura 2.1.

Hasta el momento se ha presentado todo el análisis correspondiente a los controladores de orden
entero IOMRAC e IOPID, de donde se establece que IOMRACPSO es 6.54 % mejor que IOMRACGA
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Figura 4.4: (a) Convergencia del error de control e1(t) y la acción de control u(t). (b) Convergencia
de los parámetros θ(t) y k1(t) para el IOMRACPSO.

encontrado en la literatura [20] en términos de la OF1, siendo ésta la primera conclusión.

ii) Controladores de Orden Fraccionario

Para el caso fraccionario también se hicieron numerosas simulaciones en búsqueda del mı́nimo de
la función OF1 y por lo tanto, los mejores parámetros del controlador obtenidos por cada algoritmo
de optimización. Los parámetros obtenidos se presentan en la Tabla 4.1. Se observan mejoras
significativas en términos de la OF1 y ts, en relación al caso del mejor esquema de control de orden
entero analizado en este mismo trabajo (IOMRACPSO), incluyendo a los resultados encontrados en la
literatura por otros autores (IOPDI y FOPID). El comportamiento de los controladores fraccionarios
es mostrado en el Figura 4.5, cuyo análisis en detalle es desarrollado en la Tabla 4.2.
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Figura 4.5: Respuesta del sistema controlado en forma fraccionaria frente a un escalón unitario de
la referencia para el voltaje en bornes del generador ∆VT (t).
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La Figura 4.5, muestra por un lado dos técnicas de control fraccionario reportadas en la
literatura (FOMRACGA obtenido en [20] y FOPIDPSO obtenido en [14]) y por otro lado, los
resultados propuestos en este trabajo correspondientes a FOMRACPSO y FOPIDSQP. De la revisión
hecha en la literatura, se observa que al introducir operadores fraccionarios en los sistemas de control,
las respuestas del sistema bajo control no tienen sobre-paso, caracteŕıstica que también se observa
en este análisis.
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Figura 4.6: Respuesta del sistema bajo control fraccionario frente a un escalón unitario de la
referencia para el voltaje de excitación ∆VE(t).

De la Tabla 4.1, el mejor resultado en términos de la función de costo OF1 es el correspondiente
a FOMRACPSO, cuyos parámetros del controlador se muestran también en la misma tabla. Sin
embargo, éste tiene un costo asociado y que es el voltaje de excitación ∆VE(t) del sistema mostrado
en la Figura 4.6 resulta mayor. En ese sentido, es necesario también analizar las señales mostradas
en las Figuras 4.7a y 4.7b.
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Figura 4.7: (a) Convergencia del error de seguimiento y la acción de control para el FOMRACPSO. (b)
Convergencia de los parámetros θ(t) y el parámetro k1(t) (ĺınea roja resaltada) para el FOMRACPSO.

Si bien aún no se ha establecido el análisis teórico de estabilidad ni de convergencia cuando
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el control adaptable es fraccionario, se puede observar de la Figura 4.7b que todos los parámetros
adaptables convergen, cuando el error de control e1(t) (Figura 4.7a) converge al origen.

Como se ha mencionado en el Caṕıtulo 3, el Modelo1 fue desarrollado para análisis en pequeña
señal, por lo tanto al realizar variaciones en la referencia del 100 % o ∆r(t) = 1[pu] estamos llevando
al sistema a situaciones de estrés máximo. Sin embargo se demuestra mediante simulaciones que ante
situaciones extremas de funcionamiento, el controlador es capaz de mantener el voltaje generado en
torno al voltaje de referencia. En la Tabla 4.2 se muestra el detalle de los ı́ndices de rendimiento
asociados a cada técnica de control fraccionaria con su respectivo método de optimización. Estos
son los ı́ndices conocidos como IAE, ITAE, ISE y ITSE que ya fueron definidos en la Sección 3.2.3
que se evalúan en toda la ventana de tiempo, es decir 100[s] tanto para el caso entero como para el
caso fraccionario.

Os[ %] ts[s] Ess OF1 IAE ITAE ISE ITSE J

IOMRAC
GA 0 21.64 0.02 127.40 7.08 50.04 5.04 24.53 62.52
SQP 0 21.12 0.02 127.12 6.00 41.26 3.83 17.46 55.99
PSO 0 19.60 0.02 123.83 6.39 43.16 4.53 21.15 48.51

IOPID PSO 3.24 45.43 0.02 128.30 12.90 120.97 8.65 49.08 191.60

FOMRAC
GA 0 34.55 0.02 144.77 8.70 80.90 5.03 17.33 111.96
SQP 0 16.51 0.02 119.14 8.42 53.00 6.82 25.00 72.69
PSO 0 10.65 0.02 112.30 7.82 34.39 6.64 23.57 72.42

FOPID PSO 0 53.57 0.02 143.11 11.87 172.58 5.38 31.53 222.07

Tabla 4.2: Índices de comportamiento de todos los esquemas de control para el Caso de Estudio 1.

La Tabla 4.2 muestra el mı́nimo de la función objetivo OF1 encontrado por los tres métodos de
optimización, donde el mejor es proporcionado por la técnica de PSO con el mı́nimo de la función
OF1 = 112.30, tal como sucedió en el caso entero. Primero se comparará este FOMRACPSO con los
mejores resultados de la literatura para el caso fraccionario, para posteriormente hacer el análisis
general o global. El FOMRACPSO obtenido en este trabajo es un 22.43 % mejor que FOMRACGA

de [20] y un 66.99 % mejor que FOPIDPSO encontrado por [14], ambos en términos de OF1.

Una vez presentadas todas las técnicas de control, tanto para el caso entero como para el
caso fraccionario, se analiza en términos numéricos los resultados obtenidos de manera global
considerando todas las técnicas de control de la presente Tesis y las otras encontradas en la literatura
técnica. En base a dicho análisis podemos establecer las siguientes conclusiones.

i) El IOPIDPSO de [14] es mejor que IOMRACPSO de este trabajo, en términos de la OF1. Sin
embargo, el sobre-paso Os = 3.24 del IOPIDPSO hace desventajosa esta técnica, ya que todas
las estrategias de control pretenden en lo posible eliminar el sobre-paso.

ii) Dentro de los IOMRAC, los resultados obtenidos por la estrategia de optimización PSO,
propuesta en este trabajo, es la que mejores resultados entrega, siendo un 6.54 % mejor en
términos de la OF1 y un 14.18 % en términos de ts, en relación a IOMRACGA encontrado en
la literatura técnica [20]. Por otro lado, IOMRACPSO es 55.36 % mejor que IOPIDPSO de [14]
tomando en cuenta el tiempo de establecimiento ts.

iii) Para el caso fraccionario, el FOMRACPSO presenta resultados significativos, ya que mejora
la función OF1 en un 22.43 % en relación a FOMRACGA de [20] y en un 66.99 % en
relación a FOPIDPSO de [14]. Por otro lado, se considera que los tiempos de establecimiento
ts son muy importantes para los sistemas AVR. En ese sentido, el FOMRACPSO mejora
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considerablemente, ya que, el ts es un 69.17 % menor que el ts de FOMRACGA de [20] y un
79.52 % menor que el FOPIDPSO de [14].

iv) La Tabla 4.2 analiza otros 4 ı́ndices de rendimiento adicionales, donde se considera el error
ec(t) = r(t)−y(p) ó ec(t) = ∆r(t)−∆VT (t) siendo, r(t) = ∆r(t) el voltaje de referencia. Estos
ı́ndices analizan el error de 4 formas distintas cuya sumatoria se presenta en la columna J de la
Tabla 4.2 y nos indica el comportamiento del error en función de los ı́ndices ya mencionados.
El mı́nimo de ellos es para el IOMRACPSO que también fue propuesto en este trabajo, el cual
mejora en un 34, 41 % al del IOMRACGA de [20].

v) Finalmente, el FOMRACPSO mejora en un 54.93 % el ts del mejor resultado obtenido en la
literatura que es IOMRACGA de [20].

De manera general entonces, el FOMRACPSO propuesto en esta Tesis, es la mejor técnica de
control en relación a todos los encontrados en la literatura, en términos de ts y OF1. Pero, la técnica
de control optimizada optimizadas por SQP (IOMRACSPQ y FOMRACSQP) no dejan de ser una
buena alternativa, ya que en términos del error ec(t) = ∆r(t)−∆VT (t) es el que mejores resultados
presenta después de las técnicas optimizadas por PSO.

4.1.2. Análisis de Robustez de los Controladores Enteros y Fraccionarios

Considerando las caracteŕısticas f́ısicas del generador, éste puede presentar cambios en sus
parámetros por diferentes motivos, ya sea por el desgaste de materiales a lo largo de su vida útil
ó por las variaciones mismas en la carga. Por tal motivo se analiza el comportamiento de las
estrategias de control frente a cambios paramétricos, empleando las mismas pruebas de robustez
reportadas en [20]. Para efectos de comparación, supongamos que el sistema está trabajando en
condiciones normales con los parámetros nominales establecidos anteriormente y luego en t = 100[s]
el parámetro K1 cambia su valor de K1 = 1.59 a K1 = 1 lo cual significa que hubo un cambio en
las condiciones de carga.

La Figura 4.8 muestra los resultados obtenidos en este estudio de robustez. El mejor de ellos
corresponde al FOMRACPSO el que se compara con los mejores resultados obtenidos en la literatura
(FOMRACGA de [20] y FOPID de [14]). Si bien la amplitud de la perturbación es similar en los
cuatro casos MRAC (entero y fraccionario), el tiempo de establecimiento del sistema ts es menor
para el caso FOMRACPSO, en relación al calculado por IOMRACGA, siendo éstos de 12.41[s] y
17.22[s] respectivamente. Ésto quiere decir que FOMRACPSO se estabiliza un 27.93 % más rápido
que IOMRACGA, después que sucede la variación del parámetro K1 del generador. Por otro lado,
la acción de control (voltaje en el sistema de excitación ∆VE(t)) de la Figura 4.9 muestra que no
existen diferencias notables entre ambas estrategias, lo que hace aún más atractivo al FOMRACPSO

propuesto.

En términos de la función objetivo OF1 y los ı́ndices de rendimiento adicionales, el
FOMRACPSO sigue a la vanguardia en términos de mejor rendimiento de la OF1, ya que es un
6.40 % y un 81.98 % menor que el IOMRACGA [20] y IOPID [14], respectivamente. Este análisis es
tomado de los datos numéricos de la Figura 4.10, considerando toda la ventana de tiempo, es decir
t = 250[s]. Si tomamos en cuenta la sumatoria de todos los ı́ndices de rendimiento adicionales (J
de la Tabla 4.2), IOMRACPSO es menor en un 47.34 % en relación al menor valor encontrado en la
literatura que es IOMRACGA reportado en [20].

El menor error de seguimiento ec(t) de todas las técnicas de control optimizadas según la
estrategia correspondiente, determina el mejor comportamiento del controlador. En base a todo
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Figura 4.8: Respuesta del voltaje en bornes frente a un escalón unitario de la referencia y posterior
variación en el parámetro K1 del generador.
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Figura 4.9: Respuesta del voltaje de excitación cuando se aplica un escalón unitario en la referencia
y posterior variación del parámetro K1 del generador.

el análisis hecho anteriormente, se concluye que el IOMRACPSO y FOMRACPSO propuestos en
este trabajo, presentan el mejor rendimiento en términos de ec(t) y ts, respectivamente, frente a
variaciones en el parámetro K1 del generador.
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Figura 4.10: Error de seguimiento ec(t) = r(t)−yp(t) frente a un escalón en la referencia y posterior
variación en el parámetro K1 del generador.

El segundo test de robustez, tiene que ver con cambios en las condiciones de funcionamiento
del excitador de la Ecuación (2.21) y para fines de comparación esta prueba fue diseñada de acuerdo
a [20] y [14]. En condiciones normales el excitador posee parámetros de la función de transferencia
GE(s) = 1

0.5s+1 , el cual en t = 100[s] cambia sus parámetros a GE1 = 1
0.5s+0.5 . La Figura 4.11

muestra la respuesta al escalón unitario del sistema en t = 0 y luego en t = 100 frente a las dos
variaciones paramétricas indicadas anteriormente, es decir, cambios ocurridos en la carga (variación
en K1) y simultáneamente cambios ocurridos en el sistema de excitación (variaciones en GE(s)).

En términos de tiempo de establecimiento ts, de la Figura 4.11 se observa que FOMRACPSO

y FOMRACGA son iguales a 14.13[s] y 16.52[s], respectivamente. Ésto significa que FOMRACPSO

se estabiliza un 14.4 % más rápido que FOMRACGA.

En cuanto a la acción de control se refiere, al mejorar el tiempo de establecimiento,
FOMRACPSO no tiene un costo asociado reflejado en la Figura 4.12. Ésto hace aún más eficiente
el controlador propuesto, en relación a los resultados obtenidos en la literatura. Resulta también
importante analizar el comportamiento del error, medido en términos de los ı́ndices de rendimiento
adicionales definidos. El menor valor de la sumatoria de estos cuatro ı́ndices (J) determina el mejor
comportamiento del controlador frente a variaciones en los parámetros del sistema de excitación.
En ese contexto el IOMRACPSO contiene el mı́nimo de la OF1 = 223.68 y J = 242.60, siendo estos
menores en un 49.17 % y en un 6.83 %, respectivamente, en relación al mejor controlador encontrado
en la literatura que es FOMRACGA (OF1 = 440.06 y J = 260.39) de [20].

La Figura 4.13 muestra gráficamente todo el análisis hecho en el párrafo anterior, ya que
presenta el comportamiento del error frente a dos tipos de variación; variación del parámetro K1

del generador y variación en uno de los parámetros del sistema de excitación, ambos en el mismo
instante de tiempo t = 100[s].

Finalmente, analizando las dos pruebas de robustez consideradas en esta Tesis, se puede
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Figura 4.11: Respuesta al escalón unitario del sistema y frente a variaciones en los parámetros del
generador y del sistema de excitación en t = 100[s].
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Figura 4.12: Respuesta del voltaje en bornes ∆VT frente a un escalón unitario de la referencia y
posterior variación en los parámetros del generador y del sistema de excitación en t = 100[s].

concluir que las técnicas de control, ya sea IOMRACPSO o FOMRACPSO, presentan el mejor
comportamiento, en términos de tiempos de establecimiento ts, en términos del mı́nimo de la función
criterio principal OF1 y en términos de los ı́ndices de rendimiento adicionales, comparados con
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CAPÍTULO 4. CASOS DE ESTUDIO Y ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS

0 50 100 150 200 250
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

t[s]

e c(t
)

 

 

FOMRAC
PSO

IOMRAC
PSO

FOMRAC
GA

IOMRAC
GA

FOPID
PSO

IOPID
PSO

Figura 4.13: Error de seguimiento ec(t) = r(t) − yp(t) frente a un escalón unitario de referencia y
posterior variación en los parámetros del generador y del sistema de excitación en t = 100[s].

aquéllos encontrados por Aguila-Camacho et al. [20] y por Zamani et al. [14].

4.2. Caso de Estudio 2

Los resultados mostrados en esta Sección, corresponden a las simulaciones realizadas utilizando
OF2 y el Modelo2, correspondiente al modelo lineal simplificado del generador definido por (2.19).
Los resultados obtenidos por simulación serán comparados con los de Chatterjee et al. [22] y
Mukherjee et al. [46], los cuales implementaron el control PID sólo para el caso entero y los
parámetros en [22, 46] fueron optimizados por PSO, empleando la función objetivo OF2. La
propuesta de esta Tesis, mejora los resultados obtenidos en la literatura y serán desarrollados en
esta sección.

Haciendo referencia al caso particular del AVR encontrado en la literatura para este caso de
estudio, Chatterjee et al. [22] obtiene como parámetros del controlador los siguientes valores.

Kp = 0.6658

Ki = 0.4821

Kd = 0.1963

Estos parámetros fueron utilizados para reproducir los resultados encontrados en la literatura
[22], cuyo diagrama de bloques del controlador implementado en Simulink de MatLab es
representado en la Figura 4.14, el mismo que es mostrado por [22], pero en forma de función
de transferencia.
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Figura 4.14: Diagrama de bloques del sistema más el controlador PID.

Cabe destacar que en [22], para presentar los resultados, se adiciona un filtro en la acción
derivativa del controlador de la Ecuación (4.2), por lo tanto no se trata de un simple PID como
ellos resaltan en su proceso de investigación, sino que se trata de un controlador PID más un filtro
el cual no es expĺıcitamente mencionado en la publicación. Con ésto el PID tiene la forma

C(s) = Kp +
Ki

s
+Kds

N

s+N
(4.2)

donde N = 100 representa el parámetro principal del filtro de primer orden. Las figuras presentadas
como resultados finales en [22], no corresponden a la respuesta del sistema controlado por un PID
ideal (Figura 4.14), sino a la respuesta del sistema controlado por un PID más un filtro de primer
orden, tal como se muestra en la Figura 4.15. Como el controlador PID ideal en el dominio de
Laplace es C(s) = Kp + Ki

s +Kds, el cual corresponde a una función impropia, que no es admitida
por la plataforma de simulación Simulink por su principio de causalidad, MatLab adiciona un polo
para hacer que la función C(s) sea una función propia y causal en el rango de frecuencias adecuado.

Es importante resaltar esta caracteŕıstica, ya que muchos autores en la literatura presentan la
función de transferencia de todo el sistema en lazo cerrado, en el cual no se considera este filtro.
Sin embargo, presentan resultados con el filtro que es utilizado por defecto por el bloque PID de
Simulink en MatLab.

Figura 4.15: Diagrama de bloques del sistema controlado por un PID más el filtro de primer orden.

La Figura 4.16a presenta las respuestas cuando se aplica un escalón ∆r(t) = 0.01[pu], para el
sistema controlado por el PID, con filtro y sin filtro, donde el PIDFILTERED, presenta un ts = 0.68[s],

Os = 0.29 % y max
(
dVT
dt

)
= 0.03, mientras que el PIDIDEAL de la misma Figura 4.16a posee un

ts = 3.87[s], Os = 11.4469 % y max
(
dVT
dt

)
= 0.02. Como se menciona en [11, 12, 10, 9], donde se

hacen comparaciones a partir del PIDIDEAL, un caso similar es el reportado por Anwar et al. [19].

Considerando lo expresado en el análisis previo, se realizan las comparaciones del PIDFILTERED
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Figura 4.16: (a) Respuesta al escalón unitario del sistema con las dos representaciones del controlador
PID (b) Variación del voltaje en el sistema de excitación usando las dos representaciones del
controlador PID.

con respecto a los resultados obtenidos en este caso de estudio. Para un escalón ∆r = 0.01[pu], la
respuesta del sistema del diagrama de bloques de la Figura 4.15, con los parámetros obtenidos en
[22]. Ésta es presentada con lineas rojas y segmentadas en la Figura 4.16a, la misma que es utilizada
para realizar las comparaciones con los esquemas de control propuestos en esta Tesis.

Para comenzar con el estudio, en la Figura 4.17a se presenta la respuesta ∆VT (t) en lazo abierto
al escalón unitario de magnitud ∆r = 0.01[pu] del Modelo2 del sistema AVR.
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Figura 4.17: (a) Respuesta en lazo abierto de ∆VT al escalón de magnitud ∆r = 0.01[pu] del Modelo2
del AVR. (b) Respuesta en lazo abierto de ∆VT al escalón de magnitud ∆r = 0.01[pu] del modelo
de referencia 2.

La planta es un sistema de 4to orden, estable y perteneciente a los sistemas LTI, cuya respuesta
en lazo abierto frente a un escalón de magnitud ∆r = 0.01[pu] posee un tr = 2.48[s], un ts = 4.54[s]
y un Os = 0 %. El control adaptable implementado en esta Tesis, necesita un modelo de referencia,
al cual el sistema con su controlador pueda seguir y de esta forma cumplir con el objetivo de control
que es ĺımt→∞ |e1(t)| = 0, donde e1(t) = yp(t) − ym(t). La Figura 4.17b, muestra la dinámica de
dicho modelo de referencia, determinado en la Sección 3, cuyas caracteŕısticas frente al escalón de
magnitud ∆r = 0.01[pu] son tr = 1.06[s], ts = 1.5[s] y Os = 0 %.
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4.2.1. Comportamiento del MRAC Frente a Variaciones de la Referencia

Antes de presentar los resultados, es importante mencionar que el modelo linealizado del
generador según Kundur [1], correspondiente al Modelo2 utilizado en este segundo caso de estudio,
no deja de ser una representación en pequeña señal de la dinámica del generador y todos los detalles
en cuanto a sus valores paramétricos ya fueron definidos en la Sección 3.3.2. La Tabla 4.3, muestra
los parámetros de los controladores obtenidos por las técnicas de optimización analizadas en este
trabajo (GA, SQP y PSO). En la Sección 3.4 se mostró el desarrollo y las restricciones asociadas a
cada proceso de búsqueda, tales como las cotas para el orden de las leyes de ajuste y las restricciones
asociadas a las ganancias adaptativas. La Figura 4.18 presenta la variación del voltaje en bornes
del generador ∆VT considerando el controlador MRAC de tipo entero, cuando la referencia cambia
en un 1 % del voltaje nominal, es decir, ∆r = 0.01[pu]. Cabe destacar que este caso de estudio si
tiene aplicación e interpretación f́ısica, ya que se hacen variaciones en pequeña señal tomando como
referencia el punto de equilibrio ∆VT (t) = 0.

Órdenes de Derivación α Ganancias Adaptivas γ
OF21 2 3 4 5 1 2 3 4 5

IOMRAC
GA 1 1 1 1 1 150075519.96 471452555.67 193523152.02 634051780.56 882047330.78 2.25E+09

SQP 1 1 1 1 1 136455975.70 639308187.82 690803328.56 872560567.79 876822473.11 1.82E+08
PSO 1 1 1 1 1 125930508.02 373843038.68 462069378.71 739689316.27 899918348.78 8.18E+07

FOMRAC
GA 0.87 1.22 0.04 0.02 1.11 353004378.43 581681745.29 492494022.36 825474306.66 701250529.76 2.37E+08

SQP 0.36 0.42 0.31 0.42 0.80 186968063.72 271121697.62 423831013.55 207439344.25 759877913.31 1.16E+09
PSO 1.10 0.37 0.18 0.96 1.38 8333153.52 752265696.35 527845557.08 619790700.47 616252640.16 22.27

Tabla 4.3: Parámetros optimizados de los controladores usando los algoritmos analizados para el
Caso de Estudio 2.

i) Controladores de Orden Entero

La Figura 4.18 presenta el resultado de las técnicas de control estudiadas, tal y como se
hizo en el Caso de Estudio 1. Se realiza la comparación del mejor resultado encontrado en la
literatura que es IOPIDVURPSO de [22], con respecto a los resultados propuestos en esta Tesis que
son; MRACPSO,SQP,AG tanto para el caso fraccionario como para el caso entero y además con el
FOPIDPSO. Según [22], V URPSO es una modificación del PSO clásico en la Ecuación (2.24), que
actualiza la velocidad de cada part́ıcula. Lo correcto es mencionar a los resultados encontrados en
la literatura como IOPIDVURPSO, sin embargo, por comodidad de nomenclatura, a partir de este
punto se hará mención a él como IOPIDPSO, tomando en cuenta sólo el nombre genérico de la
estrategia de optimización.

Como en el caso anterior (Caso de Estudio 1), se realiza el análisis de los resultados en términos
porcentuales. Por un lado el ts del mejor resultado obtenido en este estudio en cuanto al caso entero
se refiere (IOMRACPSO) no mejora el IOPIDPSO de [22]. Sin embargo, las bondades del control
adaptable se ven reflejadas cuando existen incertidumbres en el modelo. Las pruebas donde se
realizan variaciones paramétricas del sistema AVR, serán analizadas más adelante en la Sección
4.2.2. También se pueden hacer comparaciones entre las estrategias de optimización y de control en
términos de la OF2. En ese sentido, el mejor resultado encontrado en este caso de estudio para el
caso entero IOMRAC es el que corresponde a las ganancias optimizadas por PSO, el cual mejora
en un 55.13 % a SQP y en un 96.37 % a GA (ver Tabla 4.4). Esta mejora es significativa para los
sistemas eléctricos, ya que la minimización de la OF2 implica también la minimización del tiempo
de establecimiento, y por ende la velocidad de respuesta de los sistemas AVR. Más adelante se
analiza en detalle la Tabla 4.4, que presenta en forma resumida el comportamiento de cada técnica
de control con sus respectivas estrategias de optimización.
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Figura 4.18: Voltaje medido en bornes del generador.

El voltaje en los bornes del generador, es controlado mediante el voltaje de excitación ∆VE(t),
el cual es medido para cada técnica de control y mostrado en la Figura 4.19. El IOPIDPSO, que es
la mejor respuesta encontrada en la literatura para este caso de estudio, entrega un voltaje hasta
un 40 % mayor en relación al IOMRACPSO, siendo éste el costo asociado a la mejora obtenida. Sin
embargo, la magnitud de esta acción de control está dentro del rango de operación de los sistemas
de excitación.

En la Sección 2.6.2 se observó que SQP es un método con análisis de convergencia, es decir que
dependiendo de la condición inicial, el algoritmo convergerá a un óptimo, ya sea este local o global.
Si bien el otro algoritmo utilizado (GA) no tiene análisis de convergencia debido a sus caracteŕısticas
aleatorias en el proceso de búsqueda, éste aumenta la probabilidad de encontrar el óptimo global
de la función a minimizar. Por otro lado, según [48] algunas versiones de PSO poseen análisis de
convergencia, tomando en cuenta ciertas restricciones.
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Figura 4.19: Voltaje medido en el sistema de excitación.

Otro análisis importante es la convergencia paramétrica. En la Figura 4.20b se muestra la
evolución de los parámetros θi(t) con i = 1, 2, 3, 4, 5 y el parámetro k1(t). En la misma Figura 4.20b,
se puede ver la magnitud de k1(t), el cual es mucho mayor en relación a los otros 8 parámetros.

42
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Sin embargo, estos datos son cálculos numéricos dentro de un procesador lo cual no afecta el
voltaje de generación. La dinámica del error de referencia es muy importante para poder analizar
el comportamiento de todos los esquemas de control. Para este análisis se presenta la Figura 4.20a,
que muestra por un lado la convergencia del error al origen, cumpliendo aśı el objetivo de control
que es ĺımt→∞ |e1(t)| = 0 con e1(t) = yp(t) − ym(t) = ∆VT (t) − ∆VM (t) y por otro, el esfuerzo
de control, es decir u(t) = θ(t)ωT (t). Finalmente, se adicionan algunos ı́ndices de rendimiento,
los cuales proporcionan mayor información del comportamiento del error ec(t) = r(t) − yp(t) con
r(t) = ∆r(t) que es distinto a e1(t). Estos ı́ndices son los definidos en la Sección 3.2.3 cuya sumatoria
es J en la Tabla 4.4.
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Figura 4.20: (a) Convergencia del error de seguimiento y la acción de control. (b) Convergencia de
los parámetros θ(t) y k1(t) de IOMRACPSO.

En este primer análisis de los IOMRAC no se ven reflejadas las ventajas de esta estrategia de
control adaptable, de modo que hasta este punto el PID encontrado en la literatura [22], presenta
mejores resultados en términos de la OF2 (ver Tabla 4.4).

ii) Controladores de Orden Fraccionario

La práctica demuestra que el controlador tipo fraccionario, ofrece mejores respuestas en relación
al mı́nimo de la función OF2. Ésto se debe a la expansión del espacio de búsqueda, de sólo α = 1
a 0 < α < 2, con α ∈ <. La Figura 4.21 presenta el voltaje en los bornes del generador frente a un
cambio de referencia del 1 % del valor nominal, es decir ∆r = 0.01[pu], empleando los 4 controladores
fraccionarios.

En párrafos anteriores se mostró que el IOPID es mejor en términos del tiempo de
establecimiento ts y del mı́nimo de la función OF2, con respecto al IOMRAC, encontrado para
este caso de estudio. En esta sección se considera al FOMRAC presentado en la Figura 4.21, cuyo
sobre-paso Os es cero y esta mejora se ve reflejada en términos de la OF2 (ver Tabla4.4).

Cabe destacar que la OF2 no considera el ∆VE(t) como parámetro a minimizar, pero sin
embargo la Figura 4.22 muestra que este voltaje está dentro los ĺımites permitidos en la práctica.
Ésto significa, que frente a un cambio en la referencia del 1 % (∆r = 0.01[pu]), el sistema de
excitación requiere de hasta un máximo de 8 % de su valor nominal (max(∆VE) = 0.08[pu]) para
volver a estabilizar el voltaje en bornes del generador.

Las Figuras 4.21 y 4.22 muestran además el sistema controlado por la técnica PID de tipo
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Figura 4.21: Voltaje medido en bornes del generador.
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Figura 4.22: Voltaje medido en bornes del sitema de excitador.

fraccionario (FOPIDPSO). En la literatura técnica no existen resultados utilizando operadores
fraccionarios para el controlador PID asociado al Modelo2 y con un voltaje de referencia de magnitud
∆r(t) = 0.01[pu]. Por lo tanto en esta Tesis se procedió a sintonizar las ganancias y órdenes del
FOPID mediante la minimización de la OF2 utilizando PSO. Los parámetros obtenidos para el
FOPIDPSO son los siguientes:

α = 0.9722

β = 1.2090

Kp = 1.5338

Ki = 0.6523

Kd = 0.9722

correspondientes al orden de la acción integral (s−α), al orden de la acción derivativa (sβ) y las
ganancias asociadas a cada una de las ganancias proporcional, derivativa e integral del FOPID.
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Si bien FOPIDPSO posee un menor tiempo de establecimiento ts (ver Tabla 4.4) en relación a los
IOMRAC, éste tiene un gran costo asociado, ya que el voltaje en el sistema de excitación (ver
Figura 4.22) que es aproximadamente 4 veces mayor en comparación con el mejor encontrado en
la literatura (IOPIDPSO [22]). Sin embargo, el FOPIDPSO encontrado en esta Tesis es mejor en
términos del Os y del ts en relación al IOPIDPSO (ver Tabla 4.4).

Analicemos ahora el error de control e1(t) = yp(t)−ym(t) y la acción de control u(t) = θ(t)ωT (t)
mostradas en la Figura 4.23a, las cuales corresponden a las señales del mejor resultado obtenido en
este trabajo para el caso fraccionario que es FOMRACPSO.
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Figura 4.23: (a) Convergencia del error de control y la acción de control. (b) Convergencia de los
parámetros θ(t) de FOMRACPSO.

Al analizar la Figura 4.23a, se observa que las señales son acotadas y para este caso particular
del AVR, con el modelo del generador simplificado (Modelo2), la señal del error además converge
al origen, cumpliendo aśı con el objetivo de control. Sin embargo, la convergencia paramétrica no
está garantizada para esta clase de sistemas de control adaptable tipo fraccionario, lo cual significa
que en la literatura aún no existen análisis de convergencia de los parámetros del controlador para
los Modelos de Error 4 de tipo fraccionario. Este análisis se ve reflejado en la Figura 4.23b, donde
se muestra que los parámetros no convergen a un valor cuando e1(t) converge al origen.

FOMRAC FOPID IOMRAC IOPID
SQP GA PSO PSO SQP GA PSO PSO

ts[s] 3.54 1.38 3.26 0.58 1.83 1.88 2.01 0.68
Os[ %] 3.41 1.54 0 0 1.35 1.59 0.90 0.34

max
(
dVT
dt

)
0.0133 0.0166 0.0130 0.0533 0.0168 0.0169 0.0166 0.0250

J 0.0152 0.0128 0.0205 0.0051 0.0119 0.0122 0.0116 0.0036

OF2 1.16E+09 2.37E+08 16.57 14.22 1.82E+08 2.53E+08 8.18E+07 8.56E+06

Tabla 4.4: Índices de rendimiento de los controladores del Caso de estudio 2.

Una vez presentadas todas las técnicas de control para el Caso de Estudio 2, tanto para el caso
entero como para el caso fraccionario, se analiza en términos numéricos los resultados obtenidos
de manera global, considerando todas las técnicas de control de la presente Tesis, las cuales son
presentadas en la Tabla 4.4. En la Tabla 4.4 se presenta además la sumatoria de todos los ı́ndices
de rendimiento presentados en la Sección 3, pero no se muestra el detalle de cada ı́ndice de forma
particular, ya que las magnitudes de cada uno está en el orden de 10−4, por ser este caso de estudio
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un análisis en pequeña señal. La sumatoria está definida como

J =

∫ t

0
|ec(t)|dt+

∫ t

0
ec(t)

2dt+

∫ t

0
t|ec(t)|dt+

∫ t

0
tec(t)

2dt (4.3)

donde ec(t) = r(t)− yp(t), y no e1(t) = yp(t)− ym(t), ya que el controlador PID no proporciona el
parámetro ym(t) y la ventana de tiempo se fija en t = 10[s].

En base a lo dicho anteriormente se puede establecer lo siguiente.

i) El peor resultado encontrado en este caso de estudio, corresponde al IOMRACGA, siendo éste
el más lento en cuanto a ts, el que mayor Os presenta y en consecuencia el de mayor valor
para la función objetivo OF2.

ii) En contraste, la misma estrategia de optimización (GA) encuentra las mejores ganancias
adaptativas para el controlador FOMRAC, el cual tiene el menor ts, pero, es altamente
penalizado por el Os que éste proporciona. El mı́nimo sobre-paso hace que la OF2 del
FOMRACGA crezca considerablemente.

iii) De manera general y en términos de la principal medida de comparación que es la OF2, el
FOMRACPSO es el mejor resultado obtenido dentro de los controladores adaptables propuestos
en este trabajo, debido al Os = 0 %.

iv) Se sabe que para este caso de estudio, en la literatura sólo se propone el IOPID optimizado
por una variación del PSO llamada VURPSO [22]. La propuesta de esta Tesis tiene que ver
también con el controlador PID pero, de orden fraccionario, el cual presenta el mejor resultado
obtenido en este caso de estudio, en comparación al resultado encontrado en la literatura. Por
un lado el FOPIDPSO mejora considerablemente al FOMRACPSO mejorando en un 96.95 %
su OF1 y por otro en un 14.70 % el ts del IOPIDPSO reportado en [22].

v) Los ı́ndices de rendimiento adicionales (J) determinan el comportamiento del error de
seguimiento ec(t) lo cual determina la eficiencia del controlador. Desde este punto de vista el
FOPIDPSO en este caso de estudio mejora en un 74.8 % al IOPIDPSO de [22].

De manera general, el FOPIDPSO propuesto en esta Tesis, es la mejor técnica de control en
relación al encontrado en la literatura, en términos de ts yOF2, pero, la técnica de control optimizada
FOMRACPSO no deja de ser una buena alternativa, ya que en términos del ∆VE(t) es el que mejores
resultados presenta, si se considera parámetros adaptables en el tiempo.

Como se hab́ıa hecho mención, en esta sección no se observan ventajas relevantes del MRAC
con respecto a las técnicas de control PID. Sin embargo, dentro de la estructura de control MRAC,
el control tipo fraccionario resulta ser mejor en términos de los criterios de evaluación establecidos,
en relación al MRAC de orden entero. Por otro lado, dentro de los controladores PID, el caso
fraccionario también resulta ser mejor que el caso PID entero, lo que confirma la hipótesis, ya que
al expandir el espacio de búsqueda se aumentan las probabilidades de encontrar un mejor mı́nimo
para la función OF2.

4.2.2. Análisis de Robustez de los Controladores Enteros y Fraccionarios

Una vez encontrados los mejores resultados obtenidos en esta Tesis para el Caso de Estudio
2, en relación a los encontrados en la literatura, procederemos a realizar pruebas de robustez,
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es decir verificar el comportamiento del sistema frente a variaciones paramétricas. La estrategia
de optimización PSO asociada a la técnica de control FOPID encontraron el mejor mı́nimo para
la función OF2 y por lo tanto será comparada con la encontrada en la literatura por PID en el
caso entero [22]. Por otro lado, adicionaremos el comportamiento del MRACPSO, tanto para el
caso fraccionario como para el caso entero, donde se observan las verdaderas ventajas de este tipo
de controlador. Cabe mencionar, además, que no se hará uso de los resultados obtenidos por los
algoritmos SQP ni GA, ya que en la etapa anterior se mostró que en términos de los ı́ndices de
rendimiento, PSO obtiene mejores, en relación a los otros dos algoritmos.

La primera prueba de robustez realizada en este Caso de Estudio 2, corresponde a las
variaciones en los parámetros del generador. El sistema, después del cambio de referencia inicial
de ∆r = 0.01[pu], logra estabilizarse gracias a las acciones de control. Sin embargo en t = 10[s] se
produce un cambio en los parámetros de la carga y estos se ven reflejados en variaciones parámetricas
del generador, de tal modo KG = 0.7 y τG = 1 pasan a ser 0.87 y 2.5, respectivamente. Para volver a
las condiciones de carga iniciales, modificamos el cambio realizado anteriormente en los parámetros
iniciales del generador en t = 30[s]. La Figura 4.24 muestra el efecto sobre el voltaje en bornes del
generador ∆VT (t), de las 2 variaciones anteriormente mencionadas.

El FOPIDPSO mejora en un 11.12 % el tiempo de establecimiento del IOPIDPSO. La OF2 del
FOMRACPSO es 1.62 × 1011, el cual mejora en un 4.21 % el mı́nimo de la función obtenida con el
IOPIDPSO encontrado en la literatura [22], el cual tiene un valor de 1.69× 1011.
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Figura 4.24: Variaciones del voltaje del generador frente frente a un escalón de 1 % en la referencia
y posterior variación en las condiciones de carga.

De la Figura 4.26 se observa claramente que la mejor respuesta en términos del J es FOPIDPSO

con un valor de J = 0.04 en comparación a J = 0.06 de IOPIDPSO. Ésto significa una mejora
del 33.33 % en comparación del IOPIDPSO reportado en [22]. Sin embargo, esta mejora hace que
la magnitud del voltaje de excitación ∆VE(t) sea hasta 2 veces mayor en relación a las técnicas
adaptivas (IOMRAC), mostradas en la Figura 4.25.

Hasta este punto, no se observan ventajas considerables de las técnicas propuestas en este Caso
de Estudio 2, en relación a los resultados reportados en la literatura técnica por Chatterjee et al. [22].
Si embargo, nuevamente se aprecia la ventaja de los controladores fraccionarios (Ver Figuras 4.24 y
4.25). Si bien el IOPID y el FOPID comparten estructura, las técnicas son distintas por el análisis de
convergencia y estabilidad que éstos proporcionan y también por el número de parámetros a ajustar.
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Figura 4.25: Voltaje del Excitador frente a un escalón de 1 % y a variaciones en las condiciones de
carga.
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Figura 4.26: Error de seguimiento ec(t) = r(t) − yp(t) frente a variaciones en los parámetros del
Generador.

Lo mismo sucede con los controladores IOMRAC y FOMRAC. En ese contexto la comparación es
válida entre las cuatro técnicas empleando ı́ndices de rendimiento y la función de costo OF2.

Dentro de las variaciones paramétricas, también se consideran posibles cambios en el sistema
de excitación, lo cual conforma el segundo test de robustez de los controladores presentados en este
caso de estudio. El sistema de excitación, cambia sus parámetros en t = 10[s] de Ge(s) = 1

0.5s+1 a

Ge1 = 2
5s+1 , además de los cambios de los parámetros del generador ya explicados en la primera

prueba de robustez. Los resultados se muestran en la Figura 4.27.
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Figura 4.27: Voltaje en bornes del generador frente a cambios en la referencia del 1 % y posterior
variación paramétrica en el sistema de excitación y del generador.

Cuando se supone que existen variaciones considerables en los parámetros del sistema, conviene
implementar el control adaptable en cualquiera de sus dos representaciones (fraccionario o entero).
Hasta aqúı se demostró que el controlador PID de orden entero presenta buenos resultados
en términos de simplicidad en la implementación y en términos de los indices de rendimiento
establecidos. Ésto se debe a que el sistema es también simple, lineal y de parámetros fijos. Sin
embargo, al llevar el sistema a condiciones de estrés máximo, el controlador PID de orden entero
no es capaz de volver a estabilizar el sistema y menos hacer que el error de referencia converja a
cero en tiempos razonables, tomando en cuenta los tiempos de respuesta de los sistemas eléctricos.

Cuando el controlador PID de orden entero deja de ser eficiente, es cuando los tres controladores
propuestos en este Caso de Estudio 2 (FOPID, IOMRAC y FOMRAC), continúan funcionando de
manera eficiente, los que serán analizados en términos de los ı́ndices de desempeño ya mencionados.

Como se muestra en la Figura 4.27, observando los controladores PID, el controlador de orden
entero IOPIDPSO no logra estabilizar al sistema, a diferencia del controlador fraccionario FOPIDPSO,
teniendo éste un ts = 18[s] después de la perturbación. El sobre-paso asociado a la variación de los
parámetros del excitador, hace que la OF2 sea de 5.332 × 1011. Por lo tanto no es necesario hacer
un análisis en términos porcentuales ya que el PID no logra estabilizarse en la ventana de tiempo
predeterminada, lo cual hace obvia su ineficiente labor. Finalmente, para este tipo de controlador,
el caso fraccionario demuestra una vez más la robustez del mismo frente a variaciones paramétricas
del sistema.

Por otro lado, es importante reconocer la rendimiento del controlador tipo adaptable, del cual
se podŕıa decir que tiene información en tiempo real del error de referencia, con el cual produce
una actualización constante de sus parámetros. En ese sentido, el IOMRACPSO propuesto en este
documento, tiende a estabilizar al sistema y cumplir con el objetivo de control en 43.95[s] después
de ocurrida la variación del parámetro. Sin embargo el FOMRACPSO ofrece un mejor tiempo de
establecimiento, el cual es un 8.20 % mejor que el IOMRACPSO de este mismo trabajo, el cual tiene
un ts = 53.95[s]. Estos resultados pueden ser vistos gráficamente en el Figura 4.27. Considerando
la sumatoria de los ı́ndices de desempeño fijados en la Sección 3.2.3 (J) el FOMRACPSO posee un
J = 5.85, el cual mejora en un 37.92 % el del IOMRACPSO (J = 9.42).

La ventaja más considerable, en cuanto al comportamiento de los controladores frente a
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Figura 4.28: Voltaje del Excitador frente a cambios en la referencia del 1 % y frente a variaciones
parámetricas del excitador y del generador.

variaciones en los parámetros del sistema de excitación, es en el ts. En ese sentido, el FOPIDPSO de
este trabajo hace que el sistema de estabilice ts = 18[s] comparado con el IOPIDPSO de [22] que no
llega a estabilizarse en el tiempo definido (t = 100[s]) y por lo tanto, no se realizan comparaciones
con IOPIDPSO. Por otro lado, el FOPIDPSO (J = 0.48) es un 91, 79 % menor que FOMRACPSO

(J = 5.85) propuesto en esta Tesis, en en términos de la sumatoria de los indices de rendimiento
adicionales (J), cuyo error de referencia es simulado en la Figura 4.29.

De este modo, el FOPIDPSO resulta ser más eficiente tomando en cuenta las variaciones en
los parámetros del sistema de excitación. Además, la magnitud de la acción de control es similar al
IOPID y mucho menor que los MRAC, la cual se muestra en la Figura 4.28.

Finalmente, en términos generales, el mejor controlador en relación a la función objetivo
principal OF2, y los ı́ndices adicionales J , es el FOPIDPSO. Pero no debe descartarse el uso de
los MRACPSO (caso entero y fraccionario), ya que por el análisis realizado, también logran cumplir
con el objetivo de control en tiempos razonables.

4.3. Caso de Estudio 3

En esta sección, analizamos un caso adicional a los ya analizados anteriormente, el cual
corresponde a la implementación del Modelo2 (modelo lineal simplificado del generador) en conjunto
con la función objetivo OF2. La diferencia con el Caso de Estudio 2, tiene que ver con la restricción
en relación a las variaciones del voltaje de referencia, ya que en este Caso de Estudio 3 se emplea
∆r = 1[pu] en lugar de ∆r = 0.01[pu]. Además, esta sección se presenta para confirmar los
resultados presentados en los Casos de Estudio 1 y 2. Muchos autores han realizado publicaciones
utilizando esta misma restricción y éste mismo modelo, pero, con diferentes funciones objetivo
[4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 19, 63]. Al no existir una función de costo estándar para todas
ellas, en esta Tesis se realizan simulaciones propias, empezando con el controlador PID para el caso
de orden entero y para el caso orden fraccionario, para continuar con la implementación del MRAC
tanto entero como fraccionario, al igual que en los 2 casos de estudio anteriores. Se analizan los
ı́ndices de rendimiento que determinan las ventajas y desventajas de cada tipo de control.
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Figura 4.29: Error de referencia ec(t) = r(t) − yp(t) frente a variaciones en los parámetros del
Generador y del sistema de excitación.

La Tabla 4.5, muestra los parámetros obtenidos para el controlador MRAC en los dos casos
(IOMRAC y FOMRAC). Cabe destacar que el único algoritmo de optimización que se utiliza en este
caso de estudio adicional, es el algoritmo de optimización PSO, debido a que para esta aplicación
en particular demostró ventajas en relación a las demás estrategias de optimización presentadas en
los casos anteriores.

Órdenes de Derivación α Ganancias Adaptivas γ
OF21 2 3 4 5 1 2 3 4 5

IOMRAC 1 1 1 1 1 8228347.7 500000000.0 303459790.9 196829082.1 317820160.0 2.66E+08
FOMRAC 0.86 1.367 1.53 1.339 1.218 300000000.7 54938608.0 600000000.3 600000000.3 600000000.3 4.63E+07

Tabla 4.5: Parámetros optimizados por PSO del MRAC para Caso de estudio 3.

4.3.1. Comportamiento del MRAC Frente a Variaciones de la Referencia

En los casos de estudio anteriores se mostró de manera general, que para esta aplicación, con
el algoritmo de optimización PSO se logra obtener un mejor mı́nimo para las funciones OF1 y OF2.
Debido a ello, los resultados para el Caso de Estudio 3 se presentarán sólo para este algoritmo de
optimización y para cada técnica de control, los que son mostrados en la Figura 4.30. Antes de
proceder con el análisis numérico de estos resultados, es necesario indicar los parámetros obtenidos
para los controladores PID. Ellos son: Kp = 0.54455, Ki = 0.36898, Kd = 0.17382 para el caso
entero ó IOPIDPSO y α = 0.8448, β = 1.1123, Kp = 0.7697, Ki = 0.5171, Kd = 0.2302 para el caso
fraccionario ó FOPIDPSO. El ajuste de estos parámetros en este Caso de Estudio 3 fue realizado
considerando todas las restricciones y condiciones presentadas en la Sección 3.4, definidas para el
algoritmo PSO. Además, se utiliza el esquema analizado en la Figura 4.15, el cual corresponde al
esquema del IOPIDFILTERED. De la Figura 4.30, nuevamente se observa la ventaja del controlador
PID para este tipo de sistemas (Ver Tabla 4.6). Sin embargo, resaltamos las ventajas del control tipo
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fraccionario en relación al caso entero para ambas estructuras de control; FOPIDPSO en relación a
IOPIDPSO y FOMRACPSO en relación al IOMRACPSO, en términos del tiempo de establecimiento
ts.
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Figura 4.30: Respuesta de ∆VT frente a un escalón de referencia usando control PID y MRAC

Según la Tabla 4.6 el FOMRACPSO mejora en un 8.47 % al IOMRACPSO en relación al tiempo
de establecimiento ts. Por otro lado, el FOPIDPSO mejora en un 31.08 % al IOPIDPSO también en
términos de ts.
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Figura 4.31: Respuesta de ∆VE frente a un escalón de referencia.

Como en todos los casos de estudio anteriores, el costo asociado a la mejora en el tiempo de
establecimiento, tiene que ver con la magnitud de la variable manipulada. La Figura 4.31 muestra
que los controladores IOPID y FOPID, poseen una magnitud inicial de aproximadamente el doble
de voltaje de excitación, para lograr estabilizar el sistema a partir de un cambio en el punto de
operación, en relación a los controladores tipo MRAC.

El comportamiento del error de seguimiento (ec(t)) es fundamental para determinar la eficiencia
de cada técnica de control. Tal como en el Caso de Estudio 2, sólo se presenta la sumatoria
de los ı́ndices de rendimiento adicionales (J), debido a que se está evaluando la misma función
ec(t) = r(t) − yp(t), cuya dinámica se observa en la Figura 4.32. En estos términos el FOMRAC
mejora en un 12.55 % al IOMRAC, tal como se aprecia en la Tabla 4.6.
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Figura 4.32: Evolución del error de seguimiento ec(t) = r(t) − yp(t) para una variación de escalón
unitario de la referencia.

IOMRAC FOMRAC IOPID FOPID

ts[s] 2.97 2.03 0.55 0.38
Os[ %] 1.63 0.68 0.00 0.00

max
(
dVT
dt

)
1.11 2.09 2.97 4.31

J 2.16 1.81 0.51 0.87
OF2 2.7E+08 4.6E+07 0.30 0.14

Tabla 4.6: Evaluación de las técnicas de control para el Caso de Estudio 3.

4.3.2. Análisis de Robustez Frente a Variaciones Paramétricas

Este estudio es el más importante y donde se destacan los beneficios de cada estrategia de
control fraccionario, con respecto a sus pares de orden entero. Se realizan los siguientes cambios
paramétricos en el sistema AVR; por un lado en el generador Kg = 1 y τG = 1 cambian a 0.87 y
2.5, respectivamente y por otro, en el sistema de excitación Ge(s) = 1

0.4s+1 cambia a Ge1(s) = 2
6s+1 ,

ambos en t = 10[s]. Estos cambios llevan al sistema a un punto de operación de estrés máximo.
Para poder observar mejor el comportamiento de cada controlador serán mostrados separadamente
considerando su estructura.

La Figura 4.33a muestra el comportamiento del voltaje en bornes ∆VT para el sistema
controlado por ambas técnicas PID, donde el FOPID estabiliza el sistema después de haber
ocurrido la variación, sin embargo el IOPID no logra estabilizar el sistema en la ventana de
tiempo determinada. Como se puede observar en la Figura 4.33a se analiza la ventana de tiempo
t = [10100][s] para resaltar la ventaja del FOPID con respecto al IOPID. Además el FOPID, no
tiene costo asociado en ∆VE , ya que tiene aproximadamente la misma magnitud máxima de la
variable manipulada que el IOPID, lo cual se aprecia en la Figura 4.33b.

En cuanto al controlador MRAC, una vez más se confirma la ventaja del FOMRAC sobre el
IOMRAC, en términos del mı́nimo de la OF2, ya que el FOMRAC posee un OF2 = 1.27× 1013, el
cual mejora en un 76.58 % al IOMRAC (OF2 = 5.40× 1013), debido a la magnitud del Os como se
observa en la Figura 4.34a. Por otro lado, el voltaje en el sistema de excitación ∆VE de la Figura
4.34b, muestra que, a pesar de la mejora, la magnitud de la señal del FOMRAC es menor que
IOMRAC, lo cual hace aun más eficiente el rendimiento del controlador adaptable tipo fraccionario.
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Figura 4.33: (a) Evolución de ∆VT para el sistema controlado frente a variaciones en los parámetros
del generador y del excitador. (b) Respuesta de la variable manipulada frente a variaciones en los
parámetros del generador y del excitador.
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Figura 4.34: (a) Respuesta del sistema controlado por el MRAC frente a variaciones en los
parámetros del generador y del excitador. (b) Respuesta de la variable manipulada frente a
variaciones en los parámetros del generador y del excitador.

Otro aspecto a resaltar, es el tiempo de establecimiento ts de los controladores MRAC, el FOMRAC
se estabiliza en 42.31[s] comparado con los 45.31[s] del IOMRAC.

Para finalizar el análisis de este caso de estudio adicional, se realiza la comparación en términos
de los ı́ndices de rendimiento adicionales J , donde el controlador FOPID supera considerablemente el
comportamiento del error de seguimiento en comparación al IOPID. Esta caracteŕıstica es mostrada
en la Figura 4.35a y para el intervalo [10 100][s]. La sumatoria definida como J es igual a 340.07
para el IOPID en relación a la sumatoria J = 76.86 obtenida para el FOPID. Estos datos numéricos
pertenecen a la Figura 4.35a. Ésto significa una mejora del 90.74 %. En cuanto al IOMRAC, se
tiene que J = 36867.74 en relación a J = 3670.92 para el FOMRAC, lo que significa una mejora
del 90.04 %. Estos resultados son expresados de forma gráfica en la Figura 4.35b.

De manera general podemos decir que para el Caso de Estudio 3, el control tipo fraccionario
presenta mejores resultados, en términos de los ı́ndices de rendimiento propuestos en este trabajo,
en relación a sus similares de orden entero.
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Figura 4.35: (a) Convergencia del error de seguimiento ec(t) para los controladores IOPID Y
FOPID.(b) Convergencia del error de seguimiento para los controladores IOMRAC Y FOMRAC.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

En el trabajo de investigación realizado en esta Tesis, se ha presentado el control adaptable de
orden fraccionario por modelo de referencia (FOMRAC), el cual considera la optimización de sus
parámetros de diseño mediante técnicas de optimización y aplicado a los reguladores automáticos de
voltaje (AVR). Diferentes técnicas de optimización (GA, SQP y PSO) fueron analizadas en relación
a la minimización de 2 funciones objetivo (OF1 y OF2) asociadas a dos modelos utilizados para
el generador en el sistema AVR; Modelo lineal completo (Modelo1) y Modelo lineal simplificado
(Modelo2).

En el Caso de Estudio 1 (formado por el Modelo1 y la OF1) se observa que el FOMRACPSO

propuesto en este trabajo, mejora en un 69.17 % el ts del mejor resultado encontrado en la
literatura por [20], cuando se realiza variaciones en la referencia (∆r(t)). En este caso de estudio,
se considera la minimización de OF1, la cual de manera impĺıcita determina el rendimiento de los
algoritmos de optimización usados en cada caso. Al ser ésta una función de costo no lineal y de
alta dimensionalidad, PSO, demuestra sus ventajas, ya que mejora en un 22.43 % (ver Tabla 4.2)
la minimización en relación al algoritmo de GA encontrado en la literatura, también cuando se
realizan variaciones en ∆r(t). Por otro lado, para el análisis de las respuestas del sistema frente a
variaciones paramétricas del sistema, se establecen además ı́ndices de rendimiento adicionales (J),
que determinan la eficiencia de los controladores, ya que toman en cuenta el comportamiento del
error de seguimiento ec(t). En ese sentido, una vez más el IOMRACPSO (J = 176.40 propuesto
en este trabajo), mejora en un 47.34 % el J en relación a su par encontrado en la literatura que
es el IOMRACGA (J = 335.0) de [20]. Para medir el rendimiento de los controladores frente a
variaciones en los parámetros del generador y del sistema de excitación, a lo largo del documento
se hace mención a los beneficios del control adaptable frente a incertidumbres en el modelo. Es
aśı que el FOMRACPSO (OF1 = 223.68) mejora en un 58.83 % la minimización de OF1, frente a
variaciones en los parámetros del generador y del sistema de excitación con relación al encontrado
por el FOPID (OF1 = 543.30) de [14].

En el Caso de Estudio 2 que combina el Modelo2 (modelo lineal simplificado del generador)
junto a la OF2, es necesario hacer el análisis de manera independiente para cada controlador, ya que
al utilizar el Modelo2, no se justifica usar un controlador tan complejo como el MRAC, en términos
del número de parámetros a ajustar. Por tal motivo, se procedió también con la simplificación del
controlador adaptivo, lo que hace más eficiente el cumplimiento del objetivo de control. Dentro de
cada estructura particular, por un lado la estructura del PID y por otro la estructura del MRAC,
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los casos fraccionarios presentan mejores resultados en términos de la sumatoria de los ı́ndices de
rendimiento adicionales J , siendo el FOPIDPSO menor en un 74.80 % en relación a IOPIDPSO de
[22] (ver Tabla 4.4), cuando se evalúa al sistema frente a la variación en la referencia.

También se realizan pruebas de robustez frente a variaciones paramétricas del generador y
del excitador, donde cabe destacar el comportamiento de los controladores adaptables. Cuando se
lleva al sistema a situaciones de estrés máximo, el controlador PID de orden entero propuesto en
la literatura por [22], deja de ser eficiente y no cumple con el objetivo de control. Sin embargo, las
otras tres técnicas de control propuestas en este trabajo, continúan trabajando de manera eficiente
y si cumplen con el objetivo de control.

Como un caso adicional se presentó el Caso de Estudio 3, el cual se propuso para verificar
las ventajas de los controladores fraccionarios (FOPID y FOMRAC), en términos de los ı́ndices
de desempeño analizados (OF2 y J), en los dos primeros casos de estudio, donde se confirma la
eficiencia de estos controladores fraccionarios en relación a sus pares en el caso entero (ver Tabla
4.6). Al igual que el Caso de Estudio 2, el controlador IOPID deja de ser eficiente cuando se lleva al
sistema AVR a situaciones extremas de funcionamiento. Ésto significa que los controladores FOPID
y los MRAC cumplen con el objetivo de control, lo cual hace aconsejable su aplicación.

El Caṕıtulo 4 menciona, que los algoritmos optimizadores (GA, SQP y PSO) que permitieron la
obtención del mejor mı́nimo para los controladores de orden entero, son los mismos utilizados para
los controladores de orden fraccionario. Además cabe mencionar, que si reajustamos los parámetros
usados en cada algoritmo optimizador, se podŕıa obtener mejores mı́nimos en la evaluación de las
funciones objetivo, por ser éstos, algoritmos heuŕısticos. Sin embargo, se puede decir, que para las
condiciones establecidas en esta Tesis, las dos estructuras de control (PID y MRAC) y su extensión
desde el caso entero (IOPID y IOMRAC) al caso fraccionario (FOPID y FOMRAC), presentaron
mejores resultados en términos de tiempos de establecimiento ts y en términos del mı́nimo de cada
función objetivo (OF1 y OF2). Muchos ı́ndices de rendimiento fueron analizados en este trabajo
(OF1, OF2 y J), los cuales permiten apreciar las ventajas, desventajas del control fraccionario y su
buen comportamiento frente a variaciones en los parámetros internos del sistema.

5.2. Trabajo Futuro

A partir de los resultados de la investigación reportados en esta Tesis, aparecen una serie de
aspectos que merecen ser estudiados en mayor profundidad y que escapan a los objetivos originales
de esta Tesis.

En las últimas décadas, el cálculo fraccionario (o de orden no-entero) ha cobrado gran
importancia. En particular, durante los últimos años se han encontrado aplicaciones en diversas
áreas de la ciencia y de la ingenieŕıa, lo cual se puede ver en la cantidad de art́ıculos cient́ıficos
publicados, sólo en el campo de la teoŕıa del control automático.

Al comenzar a realizar la Tesis, el autor se dió cuenta que el cálculo fraccionario y también
el control fraccionario, es una generalización todav́ıa poco explorada o ajena. Sin embargo, al
avanzar en la Tesis, se dió cuenta que éste debeŕıa ser una opción natural, ya que al utilizar la
generalización de los operadores en el control de sistemas, se vieron nuevos aspectos, tanto en el
aumento de la flexibilidad al diseñar un controlador, como en la obtención de resultados interesantes,
que de manera general fueron satisfactorias en cuanto a la robustez, sin aumentar la complejidad
de estructura del controlador. Algunos estudios han mostrado que la extensión o generalización
del control fraccionario, garantiza un mejor óptimo si se considera la minimización de funciones
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criterio. Por lo tanto, con el avance de la tecnoloǵıa se pueden establecer algoritmos de optimización
más eficientes, que en combinación con el control fraccionario, se pueden generar resultados con
mejores óptimos locales, basados en una mejor sintonización de sus parámetros. En ese contexto,
es necesario desarrollar el análisis de estabilidad de los sistemas adaptables resultantes y el análisis
de la convergencia de sus parámetros para el Modelo de Error 4. Estos desarrollos podŕıan definir
de manera matemática los fundamentos de esta novedosa técnica de control.

En el Estado del Arte de la Sección 1.2, se hace mención de la tarea que debe cumplir un AVR en
coordinación con un sistema de estabilización de potencia1. Básicamente, debe existir un equilibrio
entre la sincronización del torque proporcionado por el AVR y el torque de amortiguamiento
proporcionado por el PSS. Dado que un AVR bien ajustado puede perjudicar la acción de un
PSS. En base a esta Tesis se podŕıa estudiar la implementación de los operadores fraccionarios en
el PSS de un sistema de generación eléctrica y analizar dicha coordinación.

1PSS, por sus siglas en inglés Power System Stabilizer.
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liaisons. In Proceedings of the 2012 International Conference on Advances in Power Conversion
and Energy Technologies (APCET), pages 1–6. IEEE, 2012.

[13] Indranil Pan and Saptarshi Das. Frequency domain design of fractional order PID controller
for AVR system using chaotic multi-objective optimization. International Journal of Electrical
Power & Energy Systems, 51:106–118, October 2013.

[14] Majid Zamani, Masoud Karimi-Ghartemani, Nasser Sadati, and Mostafa Parniani. Design
of a fractional order PID controller for an AVR using particle swarm optimization. Control
Engineering Practice, 17(12):1380–1387, December 2009.

[15] Yinggan Tang, Mingyong Cui, Changchun Hua, Lixiang Li, and Yixian Yang. Optimum design
of fractional order PIλDµ controller for AVR system using chaotic ant swarm. Expert Systems
with Applications, 39(8):6887–6896, June 2012.

[16] Zhang Dong-li. Optimum Design of Fractional Order PID Controller for an AVR System Using
an Improved Artificial Bee. Acta Automatica Sinica, 40(5):973–979, May 2014.

[17] Hanene Bekkouche and Abdelfatah Charef. Analytical Parameters Tuning of the Fractional PI
λ D µ Controller for an Automatic Voltage Regulator. In Proceedings of the 3rd International
Conference on Systems and Control, pages 1–6, Algiers, Algeria, 2013. IEEE.

[18] Indranil Pan and Saptarshi Das. Chaotic multi-objective optimization based design of fractional
order PIλDµ controller in AVR system. International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, 43(1):393–407, December 2012.

[19] Md Nishat Anwar and Somnath Pan. A frequency domain design of PID controller for an AVR
system. Journal of Zhejiang University SCIENCE C, 15(4):293–299, April 2014.

[20] Norelys Aguila-Camacho and Manuel A. Duarte-Mermoud. Fractional adaptive control for an
automatic voltage regulator. ISA transactions, 52(6):807–15, November 2013.

[21] V. Mukherjee and S.P. Ghoshal. Comparison of intelligent fuzzy based AGC coordinated PID
controlled and PSS controlled AVR system. International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, 29(9):679–689, November 2007.

[22] A. Chatterjee, V. Mukherjee, and S.P. Ghoshal. Velocity relaxed and craziness-based swarm
optimized intelligent PID and PSS controlled AVR system. International Journal of Electrical
Power & Energy Systems, 31(7-8):323–333, September 2009.

[23] Blas M Vinagre and Concepción A Monje. Introducción al control fraccionario. RIAII, 3(3):5–
23, 2009.
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materials based on techniques from viscoelasticity and concepts from fractional calculus.
International Journal of Engineering Science, 79:59–80, June 2014.

[31] Anatoly A. Kilbas, Hari. M. Srivastava, and Juan J. Trujillo. Theory and Applications of
Fractional Differential Equations. Elsevier B.V., San Diego, USA, 2006.
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