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CONTROL DE ORDEN FRACCIONARIO PI EN CONVERTIDORES DE POTENCIA 
BACK-TO-BACK 

 

En esta Tesis se presenta el uso de un control fraccionario proporcional-integral 
(FOPI) para convertidores de potencia, el cual es comparado con un control de orden 
entero proporcional-integral (PI), utilizado dentro del algoritmo de control vectorial, 
aplicadas a generadores síncronos de imanes permanentes (GSIP), operando con una 
red a frecuencia constante, interconectados mediante dos convertidores de potencia en 
una topología Back-To-Back (BTB). La idea de esta estrategia es transformar corrientes 
y voltajes en un marco de referencia giratorio (dq), donde las corrientes controladas son 
constantes en estado estacionario y posteriormente transformar las salidas de los 
controladores (FOPI y PI) en marco de referencia fijo (αβ) entregadas a un algoritmo de 
Modulación de Espacio Vectorial (SVM) que se encarga de generar los ciclos de trabajo 
necesarios para la conmutación de los elementos semiconductores que conforman los 
convertidores. El control del convertidor del lado GSIP tiene como objetivo principal el 
control de velocidad de la maquina eléctrica, mientras que el convertidor en lado de la 
red es, mantener el nivel de voltaje en el enlace de corriente continua (Dc-Link) que 
interconecta ambos convertidores. El sistema de control es tratado en el contexto de 
recuperación de energía en un mineroducto, pensado en que el sistema de control pueda 
tener la capacidad de realizar el mismo trabajo de las estaciones de choque, encargadas 
de mantener la velocidad de la pulpa mineral que transporta, sin embargo con este tipo 
de sistemas propuesto se podría recuperar parte del potencial energético disponible en 
el sistema y, emplearla de alguna manera más eficiente, proponiendo en este trabajo que 
sea conectada a una red eléctrica, buscando de esta manera que el sistema propuesto 
pueda ser una alternativa que cumpla la función de las estaciones disipadoras y además 
la recuperación de energía, aprovechando las ventajas de los controladores de orden 
fraccionario. Cabe mencionar que en este documento solo trata lo correspondiente a la 
parte de control del sistema eléctrico. 

El estudio de comparación se realiza a nivel de simulación mediante el uso de 
programas computacionales Matlab-Simulink y Plecs, para los sistemas de control y los 
sistemas eléctricos respectivamente. Para determinar los escenarios de simulación del 
sistema se toma en cuenta los posibles escenarios que pueda presentarse en el 
mineroducto, siendo estos, una prueba sin posibles cambios en el torque de entrada, dos 
más cuando sufre cambios de +15% y -15% de la entrada nominal, una más cuando la 
entrada del sistema se torna de forma oscilante entre ±15%, en la última de las 
simulaciones se realizan combinación de controladores FOPI y PI dentro del algoritmo de 
control. 
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Capítulo 1          
        

Introducción 
 

 

 

 

La creciente demanda de energía eléctrica y los grandes problemas ambientales 
que han generado los combustibles fósiles, han estimulado en los últimos años a la 
investigación y el desarrollo de fuentes alternativas de energía que sean renovables, 
limpias y sustentables [1]. Existen diversas formas de energía como geotérmica, 
mareomotriz e inclusive la posibilidad de utilizar biomasa como combustible, pero, las 
energías eólicas y fotovoltaicas son objeto de múltiples investigaciones. En este contexto 
para el sector minero, el recurso energético representa un 9% dentro de los costos 
operacionales anuales. Por lo anterior, es que se busca la posibilidad de recuperar 
energía de distintos proceso, como por ejemplo correas transportadoras, o durante el 
transporte de material mineral por medio de mineroductos, siendo este último el tratado 
en [2] desde el punto de vista económico, y es el proceso considerado en la presenta 
tesis. El reporte realizado en [3] describe las características del mineroducto localizado 
en la minera Los Bronces – Las Tórtolas reportando una potencia disipada en sus 
estaciones de choque, entre los 22 y 24 MW según la carga de trabajo de la minera. 

Por su parte, en las últimas décadas tanto el cálculo como el control de orden 
fraccionario han despertado un gran interés en distintas disciplinas y áreas de la 
ingeniería tales como las presentadas en [4]–[7]. Sin embargo los de amplio interés para 
este caso, se realiza en aquellos sistemas de energías renovables, especialmente en la 
etapa de control, y aunque existen diversas técnicas de control para los convertidores de 
potencia, para el caso tratado en este trabajo se basa en el algoritmo de control vectorial, 
con el uso los controladores de orden fraccionario del tipo PI. 

 

 

1.1 Motivación  
 

EL principal interés en la realización de este trabajo de Tesis, por el cálculo y 
control fraccionario derivado de la generalización del cálculo y control de orden entero, 
radica en poder analizar las posibles ventajas proporcionadas por el control fraccionario 
en comparación al control de orden entero, empleándolos en el control de un sistema de 
recuperación de energía en un mineroducto, mediante la inclusión de un mayor número  
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de parámetros de sintonización en los controladores PI de orden fraccionario, que no solo 
incluye dos de las acciones básicas de control, como lo son, la acción proporcional e 
integral que sería lo equivalente al caso entero, sino además contiene un orden de 

integración ʎ, el cual nos da un grado de libertad más que permite realizar aún más 

ajustes a la característica de la respuesta. Al incluir el orden de integración dentro del 
controlador fraccionario, genera que presente una propiedad de iso-amoritguación, es 
decir que tiene una fase plana alrededor de la frecuencia de cruce de ganancia, lo que 
mejora la robustez ante las variaciones de parámetros y de perturbaciones externas al 
sistema [8]. 

 

 

1.2 Estado del Arte 
 

Para lograr desarrollar este trabajo se realizó una búsqueda de resultados, donde 
se hayan utilizado controladores de orden fraccionario en combinación con el uso de 
estrategia vectorial empleado en máquinas eléctricas, dando un enfoque principal en los 
sistemas donde la alimentación sea de origen variable, como son los casos de las 
energías renovables, que pueden ser sistemas con la inclusión de turbinas eólicas o 
sistemas con paneles solares. De igual manera se realizó una búsqueda bibliográfica en 
cuyos trabajos se hayan empleado controladores de orden fraccionarios del tipo 
proporcional integral (FOPI) que son aplicados en combinación de una estrategia 
vectorial. 

Los controladores de orden fraccionario también son utilizados mediante una 
técnica de control orientado a campo (FOC) utilizado en [9], evaluando las diferentes 
respuestas del sistema a distintos órdenes de integración del controlador fraccionario, 
realizando el control de velocidad en un motor de inducción. 

La técnica de modulación vectorial espacial (SVM) es la de mayor uso en las 
técnicas de control en máquinas eléctricas para realizar la conmutación de los 
convertidores de potencia, en [10] es utilizada la técnica SVM basado en el control de 
torque electromagnético (DTC) de una máquina asíncrona de inducción para poder 
regular la velocidad. 

Para el caso de las maquinas síncronas también es muy utilizada las técnicas de 
control vectorial en [11], [12], y más recientemente el trabajo realizado en [13] se utiliza 
un motor síncrono de imane permanentes (PMSM), donde el FOPI es utilizado para el 
control de velocidad. Este último a diferencia de los demás se caracteriza por utilizar un 
método de algoritmo evolutivo para poder realizar la sintonización de los controladores, 
mientras que los otros se realiza mediante la fijación de ganancias en el margen de fase 
y la frecuencia de corte. 

Los controladores FOPI utilizados en los casos anteriormente mencionados 
obtienen en general una respuesta con mayor robustez presentando menor sobretiro, 
también reportan una respuesta del controlador que se logra en un menor tiempo de 
convergencia a la referencia deseada, lo que conlleva a una disminución en el error, esto  
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en todos los casos sin importar según la maquina eléctrica que sea utilizada en modo de 
motor. 

Por otra parte el trabajo realizado en [14] realiza el control de un convertidor en su 
modo de rectificador mediante un modulado de ancho de pulso (PWM) basado en un 
controlador de orden fraccionario, mediante el uso de las transformada de Clark y de Park  
al sistema trifásico que alimenta el sistema (abc- αβ- dq), se realiza el desacoplamiento 
de las corrientes tanto activas como reactivas logrando de esta manera que el factor de 
potencia del sistema sea cercano a uno. El controlador de orden fraccionario tiene como 
tarea estabilizar el bucle de voltaje externo de corriente continua. 

En los sistemas fotovoltaicos se realiza el uso de un solo convertidor de potencia, 
funcionando como inversor (Dc-Ac) y utilizando técnicas de control desacopladas para el 
manejo independiente de la potencia activa y reactiva de acuerdo al generado por el 
sistema fotovoltaico y el consumido por una carga en específico o inyectado a una red 
eléctrica. En [15] y [16] son utilizados este tipo de sistemas, emplean controladores de 
tipo fraccionarios, con inversores de dos niveles y un multinivel de alta ganancia 
respectivamente. En ambos casos se tiene que el control realizado mediante el uso de 
operadores fraccionarios se logra una mejoría en la robustez del sistema ante 
perturbaciones provocadas por la variación del recurso solar en las celdas. 

Los sistemas de control de orden fraccionario también han sido estudiados en los 
sistemas de aerogeneración, sistemas en donde la velocidad de la turbina de viento es 
mucho más variable. En [8] se realiza un sistema aerogenerador con un rotor de dos 
masas y un GSIP, utilizando dos topologías, un Convertidor Matricial (CM) que es un 
convertidor del tipo AC-AC trifásico y se utiliza  un Convertidor Multinivel Ac-Dc-Ac, 
conmutados mediante una modulación SVM. El control del sistema es realizado con 
controladores de orden fraccionario. Por su parte en [17] realiza simulaciones en el 
dominio del tiempo con un sistema similar, con un convertidor multinivel, y un sistema 
energía eólica marina localizadas en aguas profundas se presenta en [18] con un GSIP 
un convertidor multinivel de tres y cuatro niveles de punto neutro fijo (NPC) y reportando 
en general en todos los casos una disminución en la distorsión armónica de la corriente 
de salida, está comparando el mismo sistema con controladores de orden entero. En [19] 
la etapa de rectificación se realiza mediante un puente rectificador estático no controlado 
y el control de Dc se realiza mediante un conversor tipo Boost (Dc-Dc) que se acciona 
mediante un controlador FOPI, y la etapa inversora (Dc-Ac) se realiza mediante un 
inversor de NPC de tres niveles y uno de dos niveles. El trabajo elaborado en [20] realiza 
el control de un convertidor Dc-Dc mediante el uso de controladores PID, PI, FOPID y 
FOPI estos implementados mediante una estrategia de control en modos deslizantes, 
mientras que en [21] tan solo hacen la comparación de un controlador FOPI con uno PI 
de igual forma aplicado en un convertidor Dc-Dc. 

En [22] se realiza la inclusión de controladores FOPI en la estrategia vectorial, y al 
igual que los demás casos de sistemas eólicos  se utiliza un GSIP conectado a una red 
eléctrica mediante dos convertidores en configuración back-to-back, para este control en 
cada lado del inversor se realiza el uso de 2 partes del controlador, una que se encarga 
del control vectorial de la corriente los cuales son implementados de orden entero tipo PI 
y para otra parte el encargado de controlar la velocidad el cual es FOPI, mientras que la  
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misma estrategia del inversor del lado de la red es tratado solamente con controladores 
PI. 

Como en los casos en los que se estudió el algoritmo vectorial mediante la 
integración FOPI del caso de máquinas eléctricas utilizadas como motores, y en los 
usados en sistemas fotovoltaicos, para los sistemas eólicos en general se reportan un 
mejoría en la robustez ante los cambios de velocidad y mejoras en la disminución de 
sobretiros de las respuestas que puedan producir estos mismos cambios de velocidad, 
esto garantizaría que el control en el sistema puede ser válido para un rango mayor de 
velocidades. 

 

 

1.3 Objetivos 
 

1.3.1 Objetivo General 
 

Diseñar, simular, analizar y comparar los controladores FOPI y PI clásicos o de 
orden entero, introducidos en el algoritmo de control vectorial, para el control de velocidad 
del generador eléctrico y mantener el nivel de corriente continua, mediante dos 
convertidores de potencia con una topología back-to-back, esto aplicándolo para el caso 
de recuperación de energía en mineroductos. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 
 

 Realizar una revisión bibliográfica de los sistemas de control vectorial aplicado en 
energías renovables variables donde son empleados controladores de orden 
fraccionario. 
 

 Revisión del cálculo y control fraccionario, y control vectorial. 
 

 Revisión y análisis de los modelos del sistema eléctrico de potencia que representa 
la dinámica de los elementos que lo constituyen (Generador de Síncrono de 
Imanes permanentes y convertidores de potencia, Red). 
 

 Implementación de los sistemas de control de orden fraccionario y entero en 
MatLab-Simulink, para su simulación, y la implementación del sistema eléctrico en 
el software PLECS. 
 

 Obtención de los parámetros de controladores. 
 

 Realizar el estudio comparativo de los controladores FOPI y PI. 
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1.4 Estructura de la tesis 
 

En esta sección se describe de manera breve el contenido de cada uno de los 
capítulos que conforman la presente Tesis, para poder alcanzar los objetivos trazados y 
mencionados en la subsección anterior. 

El capítulo 2 tiene como fin presentar los conceptos básicos e importantes que son 
requeridos para poder a llevar acabo esta Tesis, iniciando con breviario histórico acerca 
de los inicios del Calculo Fraccionario, pasando después a dar una introducción básica 
sobre el conocimiento de las herramientas del Calculo Fraccionario para dar pie a las 

bases que conlleva el control fraccionario PI D   o también llamado FOPID, para 
continuar dando un exordio de los modelos utilizados del generador de imanes 
permanentes (GSIP), convertidor de potencia junto a los básicos de la modulación de 
espacio vectorial (SVM) para realizar la conmutación de convertidores, también se 
presentan el conjunto de herramientas que se emplean en el sistema como es, un lazo 
de seguimiento de fase (PLL) para detectar el ángulo de fase utilizado en el control de 
inversor del lado de la red y se presenta el modelo utilizado para representación de la 
red. 

Durante el Capítulo 3 se da conocer la estrategia de control vectorial utilizada para 
la realización del control del convertidores tanto el localizado del lado del generador y de 
la red, encargados para controlar la velocidad y el voltaje continuo  generado 
respectivamente, también se presenta la analogía seguida para poder realizar la 
sintonización de los controladores tanto FOPI como PI. 

En el Capítulo 4 se presentan el caso de estudio en el que es basado y los casos 
de estudio a los cuales fue sometido el sistema con ambas estrategias de control para su 
análisis y comparación, para el final del capítulo se presenta los resultados obtenidos 
mediante una combinación de controladores FOPI y PI en el mismo sistema de estudio.  

El Capítulo 5 presenta las conclusiones obtenidas a partir de los resultados 
conseguidos haciendo una breve mención de los mismos, de la misma forma se realiza 
un punteo del trabajo futuro que podría desarrollarse para la continuación y/o 
complemento de este trabajo. 

Por ultimo para complementar los capítulos contenidos se tiene una sección de 
anexos, que contiene datos de interés utilizados para el desarrollo de este trabajo como 
son los valores correspondientes al GSIP contenido en el Anexo A1, por su parte el Anexo 
A2 contiene el estudio realizado para lograr las trasformaciones de coordenadas en los 
modelos y los sistemas de control de coordenadas, siendo estas conocidas como 
trasformaciones de Park y Clark. Otros resultados obtenidos durante el desarrollo de este 
trabajo son integrados en el Anexo 3. 
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Capítulo 2          

            

Marco teórico 
 

 

 

 

2.1 Conceptos básicos de cálculo y control fraccionario 
 

En esta sección se realiza un brebaje histórico de los inicios del cálculo fraccionario 

así como una introducción a los conceptos básicos de lo que es el cálculo fraccionario, a 

partir del cual se emplea para posteriormente volverse en una herramienta de control. 

 

 

2.1.1 Cálculo fraccionario  
 

El objetivo de esta subsección es dar las herramientas fundamentales del cálculo 
y control fraccionario utilizadas en el presente trabajo. 

El termino de cálculo fraccionario es acuñado a la extensión del cálculo en donde 
es posible realizar tanto la derivación como la integración de cualquier orden, que a 
diferencia del cálculo convencional estos órdenes pueden ser no necesariamente enteros 
[23]. 

El cálculo fraccionario es una disciplina matemática que tiene más de 300 años, 
comenzando un tiempo después de ser publicado en 1675 el estudio sobre el cálculo 

diferencial, donde la notación 
n

n

d y

dx
 propuesta por Gottfied Wilhelm Leibnitz (1646-1716) y 

planteando el mismo la pregunta: “¿Puede el significado de los derivados enteros ser 
generalizado a los derivados de orden no enteros?”, y  en respuesta recibe una carta de 
Marquis de L´Hôpital (1661-1704) en 1695, cuestionando: ¿ Qué sucede si n = ½ ?, a lo 
cual Leibnitz respondió en otra carta el 30 de Septiembre de 1695:  “Esto conduciría 
aparente a una paradoja , una paradoja de la cual se obtendrán consecuencias útiles 
algún día, porque no hay paradojas inútiles” [24]. Sin embargo durante el siglo XIX, el 
tema fue tratado solo por algunos científicos como Euler, Laplace, Fourier, Liouville, 
Riemann o Abel, siendo este último quien lo aplico en Física en 1823 [23],[25], los  
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resultados obtenidos de estos cuestionamientos han sido tratados durante más de 300 
años, todo esto ahora se conoce como “Calculo Fraccionario”, resultando ser una 
generalización de la derivada y la integral ordinarias para órdenes arbitrarios (no enteros) 
[26]. 

La primera referencia a una derivada fraccionaria aparece, en un artículo escrito 
por Leonhard Euler (1707-1783) entre 1729-1730 y publicado en 1738, donde aplica su 
fórmula de interpolación factorial entre números enteros positivos para dar una definición 
de la derivada de orden fraccionaria. Euler realiza una investigación sobre la relación que 
existe entre ( )n ed z  y ndz  [27].  

 

 

2.1.2 Operadores fraccionarios 
 

Para poder llegar a la definición de la integral de orden fraccionaria se parte de 

una concepción de la conocida fórmula de Cauchy que define la integral de orden n 

presentada en [28]: 

 

1 1

0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )   0,  

( 1)! ( )

t t

n n nI f t t f d t f d n
n n

             
     (2-1) 

 

De la fórmula de Cauchy anterior, sé puede extender su validez a valores reales 

positivos mediante la función Gamma ( ( )n ) que es la generalización del factorial para 

números no enteros e introduciendo un número real positivo definiendo por   se llega la 

integral fraccionaria según la definición Riemann-Liouville [28]: 

 

1

0

1
( ) ( ) ( ) ,     0,

( )

t

I f t t f d t    


    
     (2-2) 

 

Mientras que la expresión de la transformada de Laplace para la integral 

fraccionaria igualmente dada en [28]: 

 

1
{ ( )} ( )I f t F s

s




      (2-3) 
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Por otra parte la derivada de orden fraccionaria denotada por D  siendo μ el orden 

derivativo con 
 , en [29] realiza el desarrollo para obtener la definición según 

Riemann-Liouville, donde la derivada fraccionaria está dada por: 

 

0 1

0

1 ( )
( )

( ) ( )

t

n

d f
D f t d

n dt t










   

 
  
   

       (2-4) 

con 1 ,  n n n  < < y cuya transformada de Laplace puede expresarse como: 

 

{ ( )} ( )D f t s F s        (2-5) 

 

Sin embargo existe una definición más desarrollada por Caputo en 1967 y que 

tiene la ventaja de considerar condiciones iniciales que son producidas por derivadas de 

orden entero menor, es decir aquellas condiciones que pueden ser interpretadas 

físicamente, esta derivada es presentada en [29], [30]: 

 

1

0

1 ( )
( )

(1 ) ( )

t m
C

t

f
D f t d

t








 




        (2-6) 

en donde ,  ,  0 1m m     < , y cuya transformada de Laplace está definida de igual 

forma por la presentada en la ecuación (2-5). 

 

 

2.1.3 Control fraccionario 
 

De la misma forma que el cálculo fraccionario, el control fraccionario es una 
extensión a partir de los controladores clásicos de orden entero, pero a diferencia de 
estos, su principal característica es que su función de transferencia es no racional [31].  

En [23] hace mención de las primeras contribuciones al control fraccionario, una 
de ellas son las realizadas en [32] publicado en 1958, donde se realiza el control de 
posición de un servomecanismo, que adquiere como referencia para el sistema de control 
el proporcionado por un integrador fraccionario, que provee un margen de fase constante 
en un intervalo de frecuencias. Después de esta aplicación hubo más desarrollos que 
contribuyeron ampliamente en el desarrollo de esta herramienta como  
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los realizados en [33] donde se genera el Control Robusto de Orden No Entero (CRONE) 
que muestra las ventajas del uso del control fraccionario en un sistema de trasmisión 
flexible. 

 

 

2.1.3.1 PID de orden fraccionario (FOPID) 
 

Los controladores clásicos PID (Proportional Integral Derivative), que abarca las 
tres acciones de control básicas y que son comúnmente utilizados en la industria debido 
a su simplicidad y robustez, cuya función de transferencia es la siguiente [34]. 

 

( ) i
p d

k
C s k k s

s
          (2-7) 

donde ,  ,  p i dk k k , son constantes proporcional, integral y derivativa respectivamente. Sin 

embargo la generalización del controlador PID en su forma fraccionaria FOPID (Fractional 
Order Proportional Integral Derivative) el cual fue introducido en [30] y en el mismo 
artículo realiza una comparación entre ambos controladores en el dominio del tiempo, 
mientras que en [35] realiza la comparación utilizando los controladores en el dominio de 
la frecuencia. 

La función de transferencia que representa el controlador FOPID de es 

 

( )    ,i
p d

k
C s k k s

s




           (2-8) 

para este caso   son el orden de integración, mientras que   es el orden de derivación.  

Para poder lograr las distintas combinaciones de posibles controladores mediante 
el uso de controladores FOPID, si ʎ= μ=1 este se convierte en un controlador PID, si ʎ=1 
y μ=0 este se vuelve un controlador PI y ʎ=0 y μ=1 en un controlador PD. Una de las 
ventajas del controlador FOPI es que es más flexible y da la oportunidad de ajustar las 
propiedades dinámicas del controlador FOPI [30].  

Con el incremento de parámetros (ʎ, μ) en el controlador, proporciona dos grados 
de libertad más, gracias a esto es posible seleccionar las pendientes de la curva de 
magnitud, los aportes de fase a bajas y altas frecuencia en la aportación del controlador 
al sistema [26], el cual queda representado en la figura 2.1, donde los posibles valores 
que puede tomar el caso entero solo consta de los vértices del cuadrado mientras que 
para el caso fraccionario pueden obtener cualquier valor de la superficie del cuadrado 
[31]. 
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Es importante mencionar que para caso de estudio de la presente Tesis, se hace 
uso solamente de controladores FOPI. 

 

μ 

ʎ 

μ =1

ʎ =1
0

PID

PI

P

PD

μ 

ʎ 

μ =1

ʎ =1
0

PD PID

PI

P
a) b)

 

Figura 2.1 Grafico de los aportes de un PID a) y FOPID b) 

 

Para poder implementar el cálculo o control fraccionario, en la actualidad existen 
variadas herramientas computacionales para poder realizar identificación, modelamiento, 
control y simulación de sistemas de orden fraccionario, los trabajos realizado por [26], 
[36] efectúan una descripción y comparación de algunas otras herramientas, basadas en 
Matlab que pueden ser empleadas como Nintiger (Non-Integer) realizado por [37], 
FOMCON (Fractional Order Modeling and Control) que se muestra en la tesis realizada 
en [38] que es el utilizado en este trabajo, es importante mencionar que debido a la 
disponibilidad de herramientas para el análisis de sistemas de tipo entero se realizan 
aproximaciones de los sistemas fraccionarios mediante sistemas enteros, algunos de los 
métodos para poder realizar estas aproximaciones están resumidas en [39], a pesar de 
las distintas aproximaciones se utiliza la metodología CRONE (acrónimo de Comando 
robusto de orden no entero), desarrollada por [33] basada en una distribución recursiva 
de polos y ceros de la siguiente función de transferencia en el dominio de Laplace: 

 

( ) ,            vC s s v        (2-9) 

 

Esta distribución, alternando ceros y polos a intervalos seleccionados, permite 
construir una función de transferencia con una ganancia casi lineal sobre el logaritmo de 
la frecuencia y una fase casi constante, logrando de esta forma que los valores de la 
pendiente de la ganancia y de la fase correspondan a los de la ecuación (2-9), para  
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cualquier valor de v [40].Esto conduce a una función de transferencia aproximada ˆ( )C s  

del modo: 

 

1

1
ˆ( )

1

N
zn

n

pn

s

w
C s K

s

w







       (2-10) 

donde K  es una ganancia que se ajusta de tal manera que cuando 1K   entonces la 
ganancia es de 0dB para una frecuencia de 1 rad/seg. Los N  ceros y polos se encuentran 

en un intervalo de frecuencia [ , ]l hw w  para el cual la aproximación va ser válida, para 

valores positivos de v , y está dada por: 

 

, 1

, 1

,       1, 2, ,

,       1, 2, ,

zl l

pn z n

zn z n

h pn

w w

w w n N

w w n N

w w















 

 



     (2-11) 

con 

1

,                

v v
N N

h h

l l

w w

w w
 



   
    
   

     (2-12) 

 

Mientras que, para valores negativos, se puede notar que la única diferencia es 

que se intercambian los polos por los ceros, y está dada por: 

 

, 1

, 1

,       1, 2, ,

,       1, 2, ,

pl l

zn p n

pn z n

h zn

w w

w w n N

w w n N

w w















 

 



     (2-13) 
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El número N  de polos y ceros son asignados según se requiera, si se establece 

un numero bajo, resulta en aproximaciones con ondulaciones significativas en la 

ganancia de fase, por otra parte, si los valores de N  son grandes esto conllevaría una 

aproximación más exacta logrando una ganancia casi lineal y una fase casi constante, 

pero conlleva a un mayor coste computacional [40]. 

 

 

2.2 Descripción del sistema de generación eléctrica  
 

En esta sección se realiza un introducción a todos aquellos elementos que 

componen el sistema estudiado en esta Tesis para la trasformación de energía, mediante 

una configuración de convertidores a capacidad completa, en la cual se obtiene un mejor 

rendimiento de los sistemas de generación que sean variables, aplicado para sistemas 

con una potencia del orden de los mega watt. Con el uso de esta configuración se logra 

un desacople total del generador de la red permitiendo una conexión mucho más suave 

a la red, y puede funcionar a una amplia gama de velocidades [41]. 

La figura 2.2 muestra el diagrama de bloques del caso de estudio en la presente 

Tesis, en la cual se consideran una serie de elementos como son; un Generador Síncrono 

de Imanes Permanentes (GSIP), dos convertidores de potencia de dos niveles en una 

topología BTB, el uso de un PLL utilizado para poder realizar la sincronización de la salida 

del control vectorial de la red (CVR) con la red y la conformación de los bloques, control 

vectorial de generador (CVG) y CVR que tienen que ver con la estrategia de control 

utilizada y tratados a detalle durante el capítulo 3, cabe mencionar que las 

transformaciones utilizadas (abc - dq - αβ) son tratados en el anexo A2. 

 

GSIP
CONV 1
2L-VSC

CONV 2
2L-VSC

abc / dq

Ic

τ 

Ia
Ib

SVM

Control 
Vectorial

Generador
(CVG)

ωGSIP

Isq

ω ref

Id ref

IαCVG

Sbn ScnSan

Isd

abc / dq

PLL

Ia
Ib

Ic

Va
Vb

Vc

SVM

Sbn ScnSan

Control 
Vectorial

Red
(CVR)

θ g

Dc-Link

Dc ref
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Idr

Iqr

θr
IβCVG Iα CVR IβCVR

abc / dq

Vd

Vq

C

RedFiltro

θg

 

Figura 2.2 Diagrama de bloques del sistema de estudio. 
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2.2.1 Generador síncrono de imanes permanentes (GSIP) 
 

Gracias a la amplia disponibilidad de los materiales magnéticos de alta densidad, 
los GSIP se han convertido en generadores altamente demandados, por su costo 
competitivo, algunas de las ventajas que proporciona el uso de estos generadores son: 

 

 Alta eficiencia  
 

 Estructura compacta 
 

 Alta relación par vs inercia  
 

 Alta densidad de flujo magnética 
 

 Libre de mantenimiento 

 

La principal desventaja de este tipo de generadores viene en los imanes 
permanentes que tienen características especiales que deben tenerse en cuenta en el 
diseño y selección de la máquina. Ya que los imanes de mayor rendimiento son frágiles 
y algunos tienen sensibilidades químicas, asimismo es posible una desmagnetización de 
los imanes en caso de que este pueda alcanzar temperaturas altas, por ejemplo, para los 
imanes hechos de Neodimio (Nd) comienzan a perder parte de su magnetización a partir 
de los 80°C, mientras que los imanes de Ferrita lo hacen cuando alcanzan los 250°C, y 
en caso contrario de tener algún enfriamiento intensivo en los imanes de Nd no causa 
daño alguno, pero para los de Ferrita estos comienzan a desmagnetizarse a los -40°C 
[42]. 

El GSIP se caracteriza por no tener un circuito de excitación, en vez de ello tiene 
imanes permanentes colocados en el rotor, este generador contiene ventajas 
importantes, incluyendo la eliminación de anillos rozantes y de las pérdidas que genera 
el embobinado de campo [43], debido a esto el GSIP es de un menor tamaño y contienen 
un momento de inercia mucho menor, se eliminan las perdidas eléctricas en el rotor 
debido a la inclusión de imanes, gracias a las ventajas mencionadas se ha convertido en 
una solución ampliamente utilizada por los sistemas de generación variable. 

Los GSIP se clasifican de acuerdo a la configuración del rotor [44]: 

o Tipo de imán montado en superficie: en esta topología consta de que los 
imanes están colocados sobre la superficie del rotor, debido a que la 
permeabilidad de los imanes permanentes es aproximadamente 1, estos 
actúan como aire en el circuito magnético, también se caracteriza por que 
la inductancias en los ejes dq son casi idénticas y por lo tanto no se produce 
un torque de reluctancia. 

o Tipo de imanes interiores: para este caso los imanes permanentes se 
encuentran al interior del rotor, la inductancia en el eje d es más pequeña  
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que la inductancia del eje q, debido a que el entrehierro efectivo en el eje d es mucho 
mayor. 

Dichas diferencias de los distintos tipos de GSIP las podemos observar en la figura 
2.3. 

 

 

Figura 2.3 Vista axial de GSIP a) Imán montado en superficie, b) Imanes interiores. 

 

 EL modelo matemático para obtener los voltajes del GSIP, utilizado en la presente 
Tesis está dado en [45]: 

 

a
a s a

b
b s b

c
c s c

d
V R i

dt

d
V R i

dt

d
V R i

dt







 

 

 

     (2-14) 

donde:  

nV  - voltajes trifásicos (a, b, c); 

sR  - resistencia del estator; 

ni  - corrientes trifásicas (a, b, c); 

n  - flujos del estator (a, b, c). 
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Sin embargo con el objetivo de simplificar el modelo dinámico del GSIP se requiere 
obtener el modelo en términos del marco de referencia giratorio síncrono dq, también 
conocida como transformada de Park, en este modelo el eje q se adelanta 90° respecto 
al eje d. como se muestra en la figura 2.4 con esta simplificación se elimina la 
dependencia del tiempo y de la posición, siendo Φ el ángulo de rotación del sistema. La 
realización de este modelo considera el supuesto que, la inductancia del estator es 
constante o su que su variación es del tipo sinusoidal respecto a la posición del rotor. 

 

a

b

c

d

q

Im

Re

Φ 

β 

α 

 

Figura 2.4 Sistema dq del sistema abc. 

 

Aplicando la transformación abc-dq, se obtiene la ecuación (2-15) que muestra la 
obtención de los voltajes del GSIP en los ejes dq. 

 

d
sd s sd e q

q

sq s sq e d

d
v R i

dt

d
v R i

dt







  

  
      (2-15) 

 

Los flujos del sistema en dq están dados en la ecuación (2-16): 
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d d sd m

q q sq

L i

L i

 



 


     (2-16) 

 

Y el torque electromagnético de la maquina está dado por la ecuación (2-17):  

 

3
( )

2
e m q d q d qT p i L L i i          (2-17) 

 

La obtención de velocidad mecánica del rotor se da en la ecuación (2-18): 

 

1
( )m e mT T

J
        (2-18) 

siendo: 

,sd sqv v  - Voltajes del estator en ejes d-q; 

,sd sqi i  - Corrientes de estator en ejes d, q; 

,d q   - Flujo de estator en ejes d, q; 

m  - Constante de flujo magnético; 

p  - Número de par de polos; 

,  e m   - velocidad eléctrica y mecánica;  

,d qL L  - Inductancias en ejes d-q; 

J  - Constate de inercia; 

eT  - Torque electromagnético; 

mT  - Torque mecánico; 

sR  - Resistencia del estator. 
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El circuito eléctrico equivalente del GSIP en un marco de referencia giratorio dq se 
muestra en la figura 2.5 que representa la ecuación (2-15) [46]. 

 

iq

Rs sLd sLq

VqVd
ωeLqiq

Rs

ωe(Ldid+Ψm)

a) b)

+
+

id

-
-

 

Figura 2.5 Circuito equivalen GSIP a) eje d y b) eje q. 

 

 

2.2.2 Convertidor de potencia  
 

Un convertidor de potencia puede ser clasificado dependiendo de la entrada que 
tenga ya sea Convertidor por fuente de voltaje o corriente (VSC, CSI), siendo este último 
comúnmente utilizado en excitadores de motores Ac de alta potencia o en excitadores de 
control vectorial [47]. El convertidor de potencia utilizada para este trabajo, es una 
topología de dos niveles trifásico de puente completo VSC, donde cada pierna del 
inversor está compuesto por dos semiconductores para poder realizar la conmutación, el 
diagrama de la configuración de estos inversores de potencia se presenta en la figura 
2.6. 

 

Sa1

Sa2

Sb1

Sb2

Sc1

Sc2

a b cC

 

Figura 2.6 Convertidor de potencia de 2-L VSC 
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La topología del convertidor Back to Back (BTB) es utilizado en este trabajo ya que 
es un método comúnmente utilizado para procesar el flujo de potencia en sistemas de 
corriente alterna interconectados, y que hace posible controlar de manera independiente 
tanto el flujo bidireccional de potencia activa como de potencia reactiva tanto de alta como 
baja potencia [48], esta topología se presenta en la figura 2.7 ,el cual de un extremo está 
conectado al GSIP y por otro lado tiene conectado a la red, mientras que en medio cuenta 
con un enlace de corriente directa conformado por el condensador (C), comúnmente 
llamada enlace de corriente continua (Dc-Link). 

 

a
b

c
b

c
GSIP

a Dc-Link

Red

 

Figura 2.7 Convertidor back-to-back 

 

El objetivo del inversor de potencia del lado del GSIP funciona como rectificador, 
es decir convirtiendo las señales de corriente alterna (Ac) en una de corriente directa 
(Dc), mientras que el del lado de la red cumple la función de inversor es decir realiza la 
trasformación Dc-Ac. Para el correcto uso de este tipo de convertidores hay que tener en 
cuenta que: 

 

o No se puede cortocircuitar la fuente de corriente continua proporcionada por 
el condensador, por lo que en cada pierna del convertidor solo puede estar 
activo un semiconductor a la vez, esto conlleva a que siempre debe haber 
un semiconductor en funcionamiento para evitar dejar el circuito abierto del 
lado del lado donde exista Ac. 

 

En [49] se presenta un modelo de este tipo de convertidor de dos niveles el cual 
se muestra en la ecuación (2-19) para poder obtener los voltajes en caso del convertidor 
del lado del GSIP: 
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2 1 1
1

1 2 1
3

1 1 2

a a

b dc b

c c

v S

v V S

v S

      
     

  
     
           

     (2-19) 

donde dcV es el voltaje que se encuentra en el Dc-Link. 

 

Mientras que la corriente del enlace de corriente continua se define como en (2-

20): 

 

 
a

dc a b c b

c

i

i S S S i

i

 
 


 
  

     (2-20) 

 

Análogamente aplicando las ecuaciones en el convertidor del lado de la red se 
obtiene que voltaje de corriente continua se obtiene mediante: 

 

1
dc cV i dt

C
          (2-21) 

siendo C  la capacitancia del capacitor respectivamente, mientras que ci  es la diferencia 

que existe entre la corriente se salida (iS) del rectificador proveniente del convertidor del 
lado del GSIP y la corriente de entrada consumida (iR) por el inversor. 

 

c s Ri i i       (2-22) 

 

Para poder cumplir el objetivo de los convertidores potencia y poder cumplir con la 
condición de su adecuado funcionamiento anteriormente mencionada, la estrategia de 
conmutación que determina los ciclos de trabajo de los semiconductores que conforman 
cada conversor se realiza mediante la modulación del vector espacial (SVM), que se basa 
en la representación de cantidades trifásicas como vectores en un plano bidimensional, 
esta técnica proporciona un control puntual de la amplitud y la frecuencia del voltaje, y 
adecuada para cargas de torque variables y para grandes accionamientos de potencia 
[50]. 
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Un convertidor trifásico de dos niveles puede tener ocho combinaciones distintas, 
representados en la tabla 2.1, y donde seis de ellos producen una tensión de salida 
distinta de cero y los dos restantes producen una salida igual a cero [51], cada interruptor 
cerrado se representa con un 1 y un 0 si está abierto,  

 

Vector de 
Interruptores 

Sa Sb Sc Tensión de Vector 

1 2 1 2 1 2 

0V  = (000) 0 1 0 1 0 1 
0 0V V  

1V  = (100) 1 0 0 1 0 1 
1

2
 0

3
dcV V    

2V  = (110) 1 0 1 0 0 1 
2

2
 60

3
dcV V    

3V  = (010) 0 1 1 0 0 1 
3

2
 120

3
dcV V    

4V  = (011) 0 1 1 0 1 0 
4

2
 180

3
dcV V    

5V  = (001) 0 1 0 1 1 0 
5

2
 240

3
dcV V    

6V  = (101) 1 0 0 1 1 0 
6

2
 300

3
dcV V    

7V  = (111) 1 0 1 0 1 0 
7 0V V  

Tabla 2.1 Conmutaciones de conversores 

 

Como se mencionó las representaciones vectoriales trifásicas es realizada en un 
plano bidimensional estacionaria α-β, en el que un vector de referencia proporciona los 
ciclos de trabajo necesarios para el funcionamiento adecuado del convertidor de 
potencia. La modulación SVM resulta ser muy adecuada para el control orientado al 
campo, ya que proporciona un control preciso de la amplitud de tensión, frecuencia y fase 
dentro de cada periodo de conmutación [52]. El vector de tensión de referencia está dado 
por (2-23), Este vector de referencia es constante si en cada periodo de conmutación hay 
una frecuencia de conmutación alta. 

 

2 4

3 3
2

( )
3

j j

ref a b cV V V e V e
 

 

        (2-23) 
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. El conjunto de vectores se representan de una forma gráfica en el hexágono de 
la figura 2.8, donde la tensión de salida del convertidor queda representado mediante un 

vector giratorio en sentido anti horario con un ángulo θ, [51], esto dentro de un marco de 

referencias fijo αβ. 

 

                

V6V5

V1

V2V3

V4

β 

α  

Vref

θ 

 

Figura 2.8 Posición de los vectores 

 

 

2.2.3 Red 
 

La red a la que está conectada el inversor es representada por una fuente de 

voltaje trifásica cuyo modelo dado y utilizado en esta Tesis es el presentado en [46]: 

 

cos

2
cos( )

3

4
cos( )

3

Ra R g

Rb R g

Rc R g

V V

V V

V V











 

 

     (2-24) 
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donde 

RV  - valor máximo alcanzado por fase; 

g  - es la frecuencia angular respectivamente. 

 

La representación en coordenadas dq del voltaje que cruza por el filtro inductivo 

se presenta en (2-25). 

 

rd
Rd f rd f rd g f rq

rq

Rq f rd f rq g f rd

di
V R i L V L i

dt

di
V R i L V L i

dt





   

   
     (2-25) 

con: 

fR  - Resistencia de línea; 

fL  - Inductancia de filtro; 

,rd rqi i  - Corrientes dq de red; 

,rd rqV V  - Voltajes dq de inversor. 

 

 

2.2.4 Lazo de seguimiento de fase (PLL) 
 

El PLL es un circuito que sincroniza una señal de salida con una señal de 
referencia o de entrada tanto en frecuencia como en fase. En el estado sincronizado el 
error de fase entre la señal de salida y la señal de referencia es cero, si se acumula  un 
error  de fase, un mecanismo de control actúa de tal manera de reducir el error de fase 
al mínimo [53]. La inclusión de PLL´s en sistemas de control para los inversores son 
comúnmente utilizados para la sincronización con la red, algunos de los trabajos donde 
realizan el uso de estos sistemas son [54], [55], empleados en sistemas de generación 
eólica. 

Para el control de inversor de potencia localizado del lado de la red, es necesario 
poder sincronizar el convertidor con la frecuencia de la red, de igual forma se requiere  
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poder obtener el ángulo de fase para poder calcular las transformaciones dq utilizadas 
en la acciones de control y generar una señal de las mismas características. El PLL tiene 
como entradas los voltajes de la red para poder obtener como salida el ángulo de fase, 
estos se obtiene mediante la el uso de la transformada de Park, es decir se realiza dentro 
del marco de referencia dq y atreves de un controlador del tipo PI para poder reducir la 
diferencia del error con la referencia V*q que bloquea la fase de voltaje de la red [56]. 

El diagrama de bloques del PLL utilizado en la presente Tesis se muestra en la 

figura 2.9, donde g  es la frecuencia angular de la red. 

 

abc / dq
PI+

-
+

+
Vq

Va

Vb

Vc

V*q = 0 ωg 

θ red

Vd

 

Figura 2.9 Diagrama de bloques PLL. 

 

Para poder obtener los parámetros del controlador PI, se realiza mediante la 

metodología presentadas en [57] y [58] donde se tiene que la función de trasferencia de 

segundo orden del PLL está dada por: 

 

2
( )

p pll i pll

LL

p pll i pll

K s K
P s

s K s K

 

 




 
     (2-26) 

 

Cuya función transferencia puede escribirse de forma normalizada: 

 

2

2 2

2
( )

2

n n
PLL

n n

s
H s

s s

  

  




 
     (2-27) 
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con 

2

_ _

4.6
;      2 ;      n p pll n i pll n

s

K K
t

   


       (2-28) 

siendo: 

;  p pll i pllK K  - Ganancia proporcional e integral; 

n - Frecuencia natural de amortiguamiento; 

 - Rango de amortiguamiento; 

st - Tiempo de asentamiento.
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Capítulo 3          

          

Estrategia de control 
 

 

 

 

Los sistemas der recuperación de energía, como el tratado en este trabajo donde 
se considera que la velocidad de entrada al generador es variable, el sistema de control 
es un mecanismo muy importante, debido a que define el punto de operación del sistema. 

El control vectorial es la técnicas en la actualidad más utilizada que permiten 
realizar el control independiente de la corriente activa y reactiva, debido al 
desacoplamiento que se genera, para el caso de las máquinas corriente alterna, esta 
metodología permite tratar su modelo como si fuese una máquina de corriente continua, 
para lograr controlar la magnetización y el torque desarrollado por la máquina de manera 
independiente. 

El sistema completo a tratar consta de dos partes, la primera con un convertidor 
de lado de la maquina eléctrica (GSIP) y otro que está conectado a la red, cada uno con 
un objetivo distinto, ya que el primer convertidor se encarga del control de la máquina, 
teniendo como su principal tarea mantener la velocidad de la maquina pese a posibles 
aumentos o disminuciones en el torque de entrada sobre el eje de la misma, mientras 
que el inversor de lado de la red tiene como objetivo el poder mantener el enlace de 
corriente continua localizado entre medio de ambos convertidores. 

 

 

3.1 Control Vectorial de Generador (CVG) 
 

El control para GSIP se puede dividir en dos ramas principalmente en control 
escalar y vectorial. El escalar se basa en el control tanto de la magnitud como de la 
frecuencia de la tensión o de la corriente del estator, manteniendo una tensión y 
frecuencia constante, sin embargo este tipo de control solo es válido en un estado 
estacionario. Por su parte el control vectorial se implementa principalmente porque es 
válido para sistemas dinámicos, con el que se controla la posición instantánea de los 
vectores espaciales de voltaje, corriente y flujo, haciendo que el sistema de control lleve  
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los vectores espaciales a la referencia deseada garantizando su correcta orientación para 
todos los estados estacionarios y transitorios [59]. 

El control vectorial a su vez puede ser realizado mediante dos métodos distintos 
principalmente: 

 

o Control orientado al campo (FOC): permite el control de flujo y el torque del 
GSIP, por separado mediante el uso de un lazo de control de corriente con 
controladores PI esto se consigue mediante la descomposición del vector 
de corriente del estator en componentes 

d qi i  que se encargan de controlar 

el torque y el flujo respectivamente, teniendo como objetivo del sistema 
establecer llevar a la referencia deseada los vectores de corriente 
 

o Control de Torque Directo (DTC): de igual manera es posible controlar el 
flujo y el torque por separado, pero sin utilizar la corriente interna, por lo que 
controla directamente el flujo y el torque [60]. 

 

Dentro de FOC existen distintas técnicas utilizadas, dentro de las más utilizadas 
mencionadas en [61] y descritas brevemente:  

 

o Factor de potencia unitario (UPF por sus siglas en inglés): Consta de lograr 
mantener el factor de potencia unitario en los bornes de la maquina eléctrica, sin 
entregar potencia reactiva. La principal desventaja de esta técnica es que entre el 
vector de voltaje y corriente no hay diferencia de fase y se minimiza la capacidad 
de Volt-Ampere (VA) de la maquina  
 

o Flujo constante: Para lograr mantener el flujo constante en el generador, se realiza 
la suma vectorial de las corrientes del estator y del flujo magnético de los imanes, 
lo que ocasiona una limitación de la capacidad del torque de la máquina. 
 

o Máximo para por unidad de corriente: esta estrategia tiene como objetivo principal 
mantener la corriente del estator al mínimo posible para un torque 
electromagnético dado, obteniendo así el torque máximo por ampere.  
 

o Control de ángulo de torque constante (CATC): Este método de control consta de 
mantener el ángulo de torsión a 90°, esto se logra mediante el control de la 

componente de la corriente en el eje d ( di ) a cero, lo que es equivalente a que la 

corriente reactiva sea nula, es decir igual a cero, y dejando que el vector de flujo 
del rotor y el ángulo de torsión sean constantes controlando vector de corriente del 

eje q ( qi ). Por lo tanto el torque solo dependerá del valor de la amplitud de la 

corriente del estator. En (3-1) se da la manera en la quedarían determinadas las  
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corriente por fase del generador en ejes abc, mientras que el diagrama vectorial de las 
corrientes y tensiones de esta técnica se presenta en la figura 3.1. 

 

2 2 2

0

2 2
( )

3 3

d

a d q q

i

I i i i



  
      (3-1)  

 

Vd
d

q

Vs

jωeLIs

Vq

RsIs

Is = Iq

 

Figura 3.1 Diagrama vectorial CATC [61] 

 

Para efectos de este trabajo se realiza el uso de FOC en su estrategia CATC cuyo 
diagrama de bloques de control se muestra en la figura 3.2, donde se obtiene 

directamente las mediciones de la posición del rotor ( g ) como de la velocidad ( GSIP ), 

siendo es ultima comparada con la velocidad de referencia deseada, y el error generado 
entre estas es procesada mediante un controlador del tipo PI, convirtiendo la salida en la 

corriente del eje q de referencia deseada (
*

qi ). Para el caso de la corriente del eje d, la 

corriente de referencia (
*

di ) se establece en cero. Una vez obtenidas estas corrientes de 

referencia son comparadas con las corrientes generadas por el estator del GSIP y 

trasformadas en un marco de referencia dq ( sd ,  sqi i ). Las componentes dq (Compd y  
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Compq) son los términos utilizadas con el propósitos desacople de las magnitudes del 
torque y el flujo emulando un motor de corriente continua [62] y están dadas por: 

 

d GSIP sq q

q GSIP sd d M

Comp i L

Comp i L



 



 
     (3-2) 

 

Por ultimo las señales resultantes dq son trasformadas en componentes αβ y 
conjunto la medición de corriente continua (

dcV ) son las entradas para el bloque SVM 

que realiza la modulación durante unos tiempos determinados, que dependen del vector 
de referencia que representa al sistema trifásico que se desea obtener en las señales de 
salida necesarias para las interruptores del convertidor (Sa, Sb, Sc). 

 

FOPI
PI

FOPI
PI

FOPI
PI

+- +-

- - ++ + +

Comp q

Comp d

ω*

ω GSIP

dq/αβ SVM

Isd* = 0

GSIP

CVgd*

Vgq*

Vgα 

Vgβ 

Vdc

τ 

θ g

θ g

Ia
Ib

Ic
dq/abc 

Isd

Isq

ω GSIP

Isq

Isd
Sa

Sb

Sc

Isq*

 

Figura 3.2 Diagrama de CVG. 
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3.2 Control Vectorial de la Red (CVR) 
 

De igual forma que el CVG existen distintas técnicas de control para el convertidor 
de potencia localizado del lado de la red. Todos ellos tienen como focos primordiales: el 
control de tensión del en lace de corriente continua (Dc-Link), control de potencia activa 
y reactiva entregada a la red, así como la sincronización de la red para garantizar la 
calidad de potencia inyectada [54]. 

Una estrategia del control de marco de referencia síncrono y estacionario es 
utilizado para en el CVR se basa en la transformación de coordenadas abc-dq, en [63] 
indica que esta estrategia garantiza una respuesta transitoria rápida y un alto rendimiento 
estático mediante el control interno de corrientes, por lo que rendimiento del sistema es 
dependiente en gran medida de la calidad de la estrategia utilizada para las corrientes, 
que para efectos de la presente Tesis es realizada mediante controladores PI y FOPI. El 
diagrama utilizado para esta estrategia de control se muestra en la figura 3.3. 

 

FOPI
PI

FOPI
PI

FOPI
PI

+-

Vdc*

Vdc

dq/αβ SVM

Irq* = 0

Irq

Red

C

Vrd*

Vrq*

Vrα 

Vrβ 

Vdc

θ red

IRb

IRb

IRc

dq/abc
Ird

Irq

PLL

Filtro

θ red
Ird

-
+ +-

dq/abc Vb

VaVrd

Vrq

++
+

++
-

Ird*

Vrd

Vrq

IrdωeL

IrqωeL

Vc

θ red

 

Figura 3.3 Diagrama de CVR. 
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3.3 Sintonización de controladores 
 

En los esquemas de control vectorial anteriormente presentados en la sección 
anterior, en cada uno se encuentran tres controladores que son dos para el control de 
corrientes dq y uno para la velocidad y otro para el enlace de corriente continua, 
respectivamente, por lo que estos controladores deben ser sintonizados para poder 
obtener un buen rendimiento del sistema. En este trabajo la sintonización de los 
controladores realiza mediante la utilización de la herramienta de Sisotool de Matlab, para 
obtener los parámetros de los controladores PI, mientras que para la obtención de los 
parámetros del controlador FOPI se utilizó la herramienta FOMCON. La herramienta 
empleada por FOMCON para la obtención de los parámetros, se realiza mediante un 
algoritmo de optmmizacion de programación cuadrática secuencial (SQP), el cual es un 
metodo iterativo de segundo orden para solucionar problemas con restricciones, este 
metodo se considera una generalización del metodo de Newton para la optimización no 
lineal con restricciones. EL algoritmo consiste en realizar una aproximación cuadrática 
tanto de la función objetivo como de las restricciones lineales basadas en series de 
Taylor, este algoritmo se muestra a más detalle en [64]. 

 

 

3.3.1 CVG 
 

En la figura 3.4 está conformado por dos controladores que se encargan del control 

de corriente del estator del GSIP en sus ejes dq respectivamente y uno más que cumple 

la misión del control de la velocidad del generador. La sintonización presentada en esta 

Tesis se basa en técnicas de sintonización como las realizadas en [65], [52], [66], [67] y 

[60].  

 

FOPI
PI

FOPI
PI

FOPI
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- -+ +ω*
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Isq

Isd

Isq*

 

Figura 3.4 Controladores CVG. 
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Para la sintonización del lazo de la corriente del estator en el eje q ( sqi ), tiene un 

diagrama general presentado en la figura 3.5, los términos de compensación son 

considerados como perturbaciones y pueden ser despreciados en esta etapa de 

sintonización. 

 

Isq* Controlador Convertidor Planta

Isq

+
-

 

Figura 3.5 Diagrama de Bloques del control de Isq CVG. 

 

EL bloque del controlador representa la función de transferencia del controlador PI 

o FOPI. La cuales son del tipo. 

 

( )

( )

i
PI p

i
FOPI p

K
C s K

s

K
C s K

s

 

 
     (3-3) 

donde: 

pK  - es la ganancia proporcional; 

iK  - es la ganancia integral; 

  - es el orden de integración. 

 

EL bloque del convertidor, se considera como un transformador de potencia ideal 

con un retraso introducido por el componente electrónico de potencia con una función de 

transferencia de primer orden y con una constante del tiempo que es dependiente de la 

frecuencia de conmutación de los interruptores del convertidor , cuya función de 

transferencia está dada por: 
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1
( )

1

1

conv

sw

sw

sw

G s
T s

T
f





     (3-4) 

siendo:  

swf  - la frecuencia de conmutación del convertidor. 

 

EL bloque de la planta está determinado por las ecuaciones de voltaje en dq de 

que los términos de desacople son eliminados, la función se considera como entrada la 

corriente y los voltajes como salida: 

 

( ) 1
( )

( )

q

GSIP

q q s

i s
G s

v s sL R
 

      (3-5) 

 

Una vez teniendo el sistema completo con las funciones de transferencias 

correspondientes el sistema en lazo abierto se representa en la (3-6). 

 

 ( ) ( ) ( )iq GSIP PI FOPI conv GSIPG C s G s G s    (3-6) 

 

Como se mencionó anteriormente para poder obtener los parámetros del 

controlador PI, es utilizado el toolbox Sisotool de Matlab con el cual se realiza un auto-

sintonización del controlador, lo mismo que en el caso para obtener los parámetros del 

controlador de orden fraccionario mediante FOMCON, estos valore obtenidos y utilizados, 

son mostrados en la tabla 3.1. 

 

 
pK  iK    

PI 0.577 0.274 - 

FOPI 0.8679 1.2936 0.5105 

Tabla 3.1 Parámetros de control Isq. 
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Una vez dados los parámetros, se obtienen los gráficos de la figura 3.6, que 

contiene el diagrama de localización de las raíces y diagrama de bode tanto en lazo 

abierto como cerrado, con el cual notamos que el sistema es estable y cuenta con un 

margen de ganancia y de fase, de 25.dB y 76° respectivamente, con una frecuencia de 

corte de 130 Hz. 

 

 

Figura 3.6 Gráficos controlador PI Isq. 

 

En la figura 3.7 se muestra el diagrama de localización de las raíces, diagrama de 

bode en lazo abierto y cerrado para el sistema con el controlador FOPI, y al igual que el 

caso entero el sistema se mantiene estable, pero con un margen de ganancia de 21.7 dB 

y de fase 67.9°, con una frecuencia de corte de 189 Hz. Cabe mencionar que los 

diagramas son obtenidos mediante el uso de la aproximación equivalente del controlador 

fraccionario. 
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Figura 3.7 Gráficos controlador FOPI Isq. 

 

La respuesta al escalón unitario del sistema en lazo cerrado se presenta en la 

figura 3.8, cabe mencionar que para la obtención de parámetros para ambos casos se le 

asignan la siguiente condición de diseño y es que el tiempo de asentamiento menor a los 

4ms, en la tabla 3.2 se presenta el resumen de resultados obtenidos del controlador. 
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 PI FOPI 

Sobre paso máximo (%) 0 2.86 

Tiempo de asentamiento (ms) 3.5 3.5 

Tiempo de riso (ms) 1.9 1.1 

Tabla 3.2 Respuesta de Controlador Isq. 

 

 

Figura 3.8 Respuesta al escalón en lazo cerrado Isq a) PI; b) FOPI 

 

El lazo de control encargado del control de la velocidad se presenta en la figura 

3.9, en el cual podemos notar la inclusión del torque del GSIP que es muy influyente 

dentro de la velocidad. 

 

ωm * Controlador
Control de 
corriente 

PlantaIsq

ωm 

+
-

Torque +
-

Te

Torque 
mecánico

 

Figura 3.9 Diagrama del control de velocidad. 
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Al igual que el lazo de corriente sqi  el bloque del controlador es la función de 

transferencia del control PI o FOPI según sea el caso a utilizar. 

El bloque de control de corriente puede ser expresado mediante una función de 

transferencia de primer orden con una constante de tiempo isq : 

 

1
( )

1
c

isq

C s
s




     (3-7) 

donde  

sq

s
isq

i i

R

K




  

sqi iK   -  Ganancia integral de controlador sqi . 

 

De la ecuación (2-17), se determina el bloque de torque que está determinado por 

(3-8) teniendo en cuenta que 0di   entonces: 

 

1

3

2
e mT p      (3-8) 

 

 EL bloque del Sistema representa la función de transferencia (3-9), y para efectos 

de sintonización él mT  se desprecia, ya que es considerado como una perturbación.  

 

1

1
m

Js
       (3-9) 

 

Entonces tendríamos que el sistema de control de velocidad en lazo abierto está 

determinado por (3-10). 
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1 1
( ) ( ) ( )PI FOPI c e mG C s C s T s     (3-10) 

 

Con la ecuación (3-10) tendríamos el sistema necesario para poder obtener los 

parámetros mediante los métodos ya mencionados. Para el diseño de los controladores 

de velocidad se les asigno como restricción que tuvieran un tiempo de asentamiento 

menor a los 0.04 segundos. Los valores obtenidos mediante Sisotool y FOMCON para 

los controladores, tanto PI como FOPI respectivamente y utilizados en las pruebas 

realizadas anteriormente, son mostrados en la tabla 3.3. 

 

 
pK  iK    

PI 861.015 57401 - 

FOPI 832.01 50428 0.9 

Tabla 3.3 Parámetros de controladores de ω FOPI y PI. 

 

El diagrama de localización de las raíces y diagrama de bode tanto en lazo abierto 

como cerrado, para el controlador PI se presenta en la figura 3.10, el cual contiene una 

ganancia de margen y de fase de 16.7 dB y 40.1° respectivamente, con una frecuencia 

de corte de 98.3 Hz. 
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Figura 3.10 Gráficos controlador PI w. 

 

En la figura 3.11 se aprecian los gráficos de bode en lazo abierto y cerrado y su 

localización de raíces, con un margen de ganancia de 19.2 dB y de fase de 55.3° con una 

frecuencia de corte de 115 Hz. 
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Figura 3.11 Gráficos controlador FOPI w. 

 

La respuesta del sistema al escalón unitario de ambos controladores para el caso 

de la velocidad se presenta en la figura 3.12, donde se aprecia la disminución del sobre 

paso para el caso de los controladores FOPI, también podemos notar la diferencia que 

existe en el tiempo de asentamiento entre ambos casos, en la tabla 3.4 se presentan los 

daos obtenidos de la mediciones del rendimiento del controlador. 
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 PI FOPI 

Sobre paso máximo (%) 34 17.5 

Tiempo de asentamiento (ms) 22.9 16.9 

Tiempo de riso (ms) 1.83 1.55 

Tabla 3.4 Respuesta de Controladores ω. 

 

 

Figura 3.12 Respuesta al escalón en lazo cerrado w a) PI; b) FOPI 

 

La metodología de la sintonización de la corriente respecto al eje d ( sdi ) es 

realizada de la misma manera que la realizada con sqi  , con la diferencia que en la planta 

se remplaza el término de la inductancia en eje q, qL  por dL , y queda representado por 

(3-11). 

 

( ) 1
( )

( )d

sd
GSIP

sd d s

i s
G s

v s L s R
 


     (3-11) 

 

Para efectos de esta tesis se consideró un GSIP con imanes superficiales por lo 

que las inductancias son de valores muy cercanos y por ende los parámetros obtenidos  
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para el controlador de la corriente sdi  son los mismos que los obtenidos anteriormente 

para sqi  y presentados en la tabla 3.1.  

 

 

3.3.2 CVR 
 

Para efectos de la sintonización de los controladores de la misma forma que el 

caso de la sintonización de CVG, los términos utilizados de compensación para el 

desacople y el avance de los voltajes de la red, son considerados como perturbaciones 

y son depreciados, sin embargo ambos términos son incluidos después del proceso del 

ajuste, y ayudan a la mejora dinámica del sistema [68]. La metodología seguida para 

poder obtener la parámetros de los controladores tanto PI y FOPI son basados en [69], 

[70], [71], [72] y [63]. Como el caso del CVG para el control del inversor de lado de la red 

consta de 3 de controladores dos de ellos para el control de corrientes dq y uno más que 

se encarga del control del Dc-Link localizado entre ambos inversores y que genera la 

corriente de referencia en el eje d, estos controladores se representan en la figura 3.13. 

 

FOPI
PI

FOPI
PI

FOPI
PI

+-

Vdc*

Vdc

Irq* = 0

Irq

Ird

-+ +-

Ird*

 

Figura 3.13 Controladores CVR 

 

Para el caso del inversor del lado de la red los lazos de corriente tanto del eje d y 

q tienen la misma dinámica debido a que ambos son determinados por el mismo sistema 

que es el filtro, por lo que se realizara la metodología para el lazo del eje d y se asumen 

los mismo parámetros para el control de corriente del eje q. El diagrama de bloques en 

general está representado en la figura 3.14, con una estructura igual que el visto para el 

caso de control de corriente en el caso del CVG. 
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Ird* Controlador Convertidor Planta

Ird

+
-

 

Figura 3.14 Diagrama general de control Ird en CVR. 

 

Cada uno de los bloques está conformado de una función de trasferencia. El 

controlador es del tipo PI o FOPI según sea el caso y su función de transferencia es las 

mismas utilizadas en (3-3). 

Para el caso del convertidor de potencia del lado de la red, este se considera como 

un transformador de potencia ideal con un retardo de tiempo, esto debido a que la tensión 

de la salida del convertidor responde a una señal de referencia con un tiempo de retardo 

igual a la mitad de un ciclo de conmutación, ocasionado por los interruptores [73], 

entonces la función de transferencia es la misma que la dada en (3-4). 

El bloque de planta está dado por la función de transferencia de primer orden del 

filtro que se encuentra a la salida del inversor y este solo de los valores de la inductancia 

del filtro fL y la resistencia parasita de la línea fR  que comúnmente es de un valor muy 

pequeño, la función de transferencia final queda definida por (3-12): 

 

1
( )fil

f f

G s
L s R




     (3-12) 

 

El lazo de control para la corriente en el eje d ( rdi ) quedaría determinado por la (3-

14). 

 

( ) ( ) ( )
rdi PI FOPI conv filG C s G s G s     (3-14) 

 

Los valores obtenidos mediante Sisotool y FOMCON para los controladores, tanto 

PI como FOPI respectivamente y utilizados en las pruebas realizadas anteriormente, son 

mostrados en la tabla 3.5. 
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pK  iK    

PI 1.29 26.877 - 

FOPI 1.26 1.048 0.39 

Tabla 3.5 Parámetros de control Ird. 

 

El resultado obtenido del controlador PI se muestra en la figura 3.15, donde se 

observa el mapa de localización de la raíces y el diagrama de Bode a lazo abierto y 

cerrado, en el cual podemos notar que el sistema se mantiene estable y con margen de 

fase de 75.9° con un frecuencia de corte de 193 Hz.  

 

 

Figura 3.15 Gráficos controlador PI Ird. 
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Mientras que con el resultado con el controlador FOPI para rdi , se observa en la 

figura 3.16, en el cual podemos notar que existe una diferencia en el margen de fase, ya 

que este tiene una valor de 74.7° con una frecuencia de corte 191 Hz, y de igual forma 

podemos apreciar que el mapa de localización de la raíces se encuentra en semiplano 

izquierdo lo cual nos indica que el sistema se mantiene estable. 

 

 

Figura 3.16 Gráficos controlador FOPI Ird. 

 

Para el diseño de los controladores rdi  tanto PI como FOPI se impone que la 

restricción de tiempo de asentamiento sea menor a los 3 ms. La respuesta del sistema 

sometido al escalón unitario se observa en la figura 3.17, donde las diferenciad entre 

ambos a simple vista es muy poco perceptible sin embargo en la tabla 3.6 se presentan 

la diferencia existentes entre ambos controladores. 
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 PI FOPI 

Sobre paso máximo (%) 0.773 0.859 

Tiempo de asentamiento (ms) 2.2 2.1 

Tiempo de riso (ms) 1.32 1.31 

Tabla 3.6 Respuesta de Controladores Ird. 

 

 

Figura 3.17 Respuesta al escalón en lazo cerrado Ird a) PI; b) FOPI. 

 

 Para el controlador de voltaje Dc-Llink para poder generar la corriente de 

referencia 
*

rdi , el cual tiene como objetivo mantener la tensión en el bus del capacitor ante 

fallas o cambios en la potencia de entrada y el diagrama de bloque utilizado para el control 

se muestra en la figura 3.18. 

 

Vdc* Controlador Ird*
Controlador de 

corriente
PlantaIrd

Vdc

+
-

 

Figura 3.18 Diagrama de bloques para el control Dc-Link. 
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Al igual que para los demás casos el bloque de Controlador contiene la función de 

transferencia del controlador PI o FOPI. 

EL bloque del Controlador de corriente es la función de transferencia del lazo 

cerrado de corriente el cual está representado por (3-15) [68]. 

 

1
( )

2 1

sw
dc

sw

T s
C s

T s





     (3-15) 

 

Para el bloque la Planta en este caso se utiliza la función de transferencia de (3-

16) que es el encargado de mantener la tensión continua en el sistema. 

 

1
( )cD s

Cs
      (3-16) 

 

 El lazo de control para el Dc-Link completo estaría dado por (3-17). 

 

( ) ( ) ( )dc PI FOPI dc cG C s C s D s     (3-17) 

 

 Los controladores para el control Dc-Link, tanto el PI como el FOPI se les asigno 

como restricción de diseño que el tiempo de asentamiento del sistema sea menor a los 

0.02 segundos. Los valores obtenidos mediante Sisotool y FOMCON para los 

controladores, tanto PI como FOPI respectivamente y utilizados en las pruebas realizadas 

anteriormente, son mostrados en la tabla 3.7. 

 

 
pK  iK    

PI 29.7 5941.3 - 

FOPI 50 6140.7 0.89 

Tabla 3.7 Parámetros de control Dc-Link. 
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En la figura 3.19 se aprecia el mapa de localización de raíces del cual se puede 

ver que el sistema se mantiene estable, también se muestra el diagrama de bode tanto a 

lazo abierto como lazo cerrado, con el controlador PI, donde podemos notar que este 

tiene un margen de fase de 57.2° y una frecuencia de corte de 82.7 Hz y un margen de 

ganancia infinita. 

 

 

Figura 3.19 Gráficos controlador PI Dc-Link. 

 

La figura 3.20 se observa el diagrama de localización de las raíces y diagramas de 

bode tanto en lazo cerrado como lazo abierto para el controlador FOPI, en cual tenemos 

un margen de fase de 54.5° y una frecuencia de corte de 134 Hz y un margen ganancia 

infinita. 
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Figura 3.20 Gráficos controlador FOPI Dc-Link. 

 

En la figura 3.21 se observa la respuesta del sistema ante una señal de escalón 

unitario, mediante esta respuesta los parámetros de rendimiento de ambos controladores 

son obtenidos y se muestran en la tabla 3.8 donde se hace notar que las características 

son muy similares, tanto en tiempo de asentamiento como en tiempo de riso, la mayor 

diferencia que existe entre ambos controladores se encuentra en el sobre paso máximo 

aproximado del 2% menor cuando es utilizado un controlador FOPI y logrando también 

un tiempo de asentamiento mucho menor.  
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 PI FOPI 

Sobre paso máximo (%) 23 21.9 

Tiempo de asentamiento (ms) 14.7 9.5 

Tiempo de riso (ms) 2.21 1.3 

Tabla 3.8 Respuesta de Controladores Dc-Link. 

 

 

Figura 3.21 Respuesta al escalón en lazo cerrado Dc-Link a) PI; b) FOPI. 
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Capítulo 4           
              

Caso de estudio y análisis 
comparativo 
 

 

 

 

A sabiendas que el sistema de eléctrico tratado en esta Tesis es comúnmente 
utilizado para la recuperación de energías renovables que pueden ser variables, es por 
lo que el caso de estudio que se trata se basa en un sistema de recuperación de energía 
para un mineroducto, el cual es considerado en [3], y del cual se han utilizado los datos 
presentados en los posibles cambios de caudal que tiene el mineroducto los Bronces – 
las Tórtolas, los cuales presenta un cambio del ±15 % de caudal aproximadamente, la 
pulpa minera es transportada gravitacionalmente por el mineroductos, es decir no 
requiere de ninguna energía exterior para poder ser llevada a la planta de flotación Las 
Tórtolas, por lo que el mineroducto presenta 5 estaciones de choque dotadas de anillos 
cerámicos, encargadas de disipar la carga excedente, asegurando un adecuado 
funcionamiento de la presión. Por lo que bajo este contexto el sistema pretende que el 
sistema propuesto, sea empleado como estación de choque, por lo que es de vital 
importancia que el control de velocidad del GSIP se mantenga dentro de una referencia 
para poder lograr que a pesar de los distintos cambios de caudal dentro del mineroducto 
este pueda aumentar súbitamente su presión, y a su vez poder lograr una recuperación 
de la energía producida. 

En esta sección se presentaran una serie de pruebas realizadas a nivel de 
simulación del sistema eléctrico representado en la figura (2.2) con los valores de los 
controladores obtenidos tanto PI como FOPI en el Capítulo 3, y se realiza su comparación 
de respuestas en velocidad y Dc-Link. Siendo sometido a tres distintas variaciones de 
torque mecánico a la entrada, que representan los distintos escenarios que podrían 
presentarse, y por último se realizan simulaciones con la combinación de controladores 
entre FOPI y PI. 

Para las simulaciones se utilizó un GSIP de una capacidad de 2.5 MW cuyos 
parámetros se pueden observar en el Anexo A1. 
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4.1 Entrada a torque constante 
 

Para este primer caso de estudio se considera que la entrada del torque de la 
maquina es constante, es decir el cual no presenta ninguna variación, como se muestra 
en la figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1 Torque de entrada constante. 

 

Mientras que la maquina es estimulada por un torque mecánico, el cual al ser 

aumentado desarrolla un incremento a la velocidad rotacional del rotor, el torque eléctrico 

del GSIP actúa en contraposición al mecánico, esto se traduce en que para lograr tener 

una velocidad en el giro del rotor constante se requiere que ambos torque sean iguales 

en magnitud pero de signo contrario, en caso de que el torque eléctrico sea mayor la 

maquina tendera a disminuir la velocidad lo cual se podría producir por un incremento en 

la carga eléctrica, por lo que es importante mantener un equilibrio entre ambos torque 

ante posibles cambios. El equilibrio entre torque en este caso de entrada de torque 

constante se observa en la figura 4.2 a) y figura 4.3 b), para el caso del control FOPI y PI 

respectivamente, notando en este primero como el torque eléctrico logra el equilibrio con 

el torque mecánico de forma más rápida que el uso del control PI. 
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Figura 4.2 Respuesta de T eléctrico a T mecánico cte. a) FOPI, b) PI. 

 

En la figura 4.3 se observa la comparación entre los controles de velocidad tanto 

PI y el FOPI y con ambos controladores se logra mantener una velocidad constante en el 

GSIP, pero con el uso de controlador FOPI se apreciar como control reduce el sobrepaso 

máximo ante la entrada del torque que se realiza a los 0.2 segundos.  

En la figura 4.4 se muestra la forma de onda trifásica que es entregada por el GSIP 

y que es la entrada de del primer convertidor que se encarga de la rectificación de la 

corriente l acula tiene características de ser senoidal con una frecuencia de 50 Hz que 

será rectificada por el convertidor de potencia. 
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Figura 4.3 Respuesta del controlador de w a T cte. 

 

 

Figura 4.4 Corriente en GSIP. a) FOPI, b) PI a T cte. 
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Lo que al control CVR se refiere en la figura 4.5 se muestra la respuesta del control 

del Dc-Link, tanto para los controlador PI como FOPI, y al igual que en el caso de 

velocidad el controlador FOPI presenta una reducción en el sobre paso máximo, tanto al 

transiente que presenta la red, como al tiempo en que se realiza la entrada del torque, 

logrando que el tiempo de asentamiento sea menor con el uso de controladores FOPI. 

 

 

Figura 4.5 Control Dc-Link a T cte. 

 

En la figura 4.6 se encuentran las corrientes trifásicas que son generadas con el 

uso de controladores FOPI y PI, ambas presentan una frecuencia de 50 Hz, mientras que 

en la tabla 4.1 se muestra el porcentaje de distorsión armónica (THD) que se generan 

con cada uno de los controladores, teniendo un ligero aumento con el control FOPI, pero 

ambas manteniendo un porcentaje de contenido armónico menor al 1%. 

 

 % THD 

PI 0.5744 

FOPI 0.6048 

Tabla 4.1 % THD en la red a T cte. 
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Figura 4.6 Corriente en la Red a) FOPI, b) PI a T cte. 

 

El porcentaje de error que se genera con respecto a la referencia con cada control, 
tanto de velocidad como del Dc-Link, se muestra en la figura 4.7 a), b), respectivamente, 
en la cual el error que se genera con el uso de controladores FOPI es mucho menor orden 
en comparación del controlador de orden entero. 

Para poder obtener un criterio de rendimiento de cada uno de los controladores y 
basados en el error se utiliza los criterios de integral del error absoluto (IAE) y el de la 
integral del error cuadrático (ISE), los cuales se muestran en la tabla 4.2, cuyos valores 
de estos índices obtenemos un valor menor, con el uso de controladores FOPI. 
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Figura 4.7 Error de control a) w, b) Dc-Link a T cte. 

 

 PI FOPI 

 ω Dc-Link ω Dc-Link 

IAE 0.04741 0.4767 0.024 0.2378 

ISE 0.08409 3.405 0.01198 1.096 

Tabla 4.2 Criterios de rendimiento de controladores a T cte. 

 

 

4.2 Entrada con cambios de torque del ±15% 
 

En este segundo caso, se tratan dos posibles escenarios con características 
similares, en los cuales se considera que la entrada de torque a la maquina puede sufrir 
variaciones de incremento o decremento una vez establecido su punto de trabajo normal, 
para este caso en específico se considera que las variaciones de cambio pueden surgir 
en el rango de un ±15 % del rango nominal, ambos tipos de entrada utilizados en este 
caso se muestran en la figura 4.8. 
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Figura 4.8 Torque mecánico de entrada a) + 15%, b) - 15%. 

 

En la figura 4.9 a) y a2) se muestra la respuesta del torque eléctrico (línea azul), 
producido en comparación con el mecánico de entrada (línea roja), generado cuando se 
emplean los controladores FOPI mientras que en figura 4.9 b) y b2) se emplean 
controladores PI, para ambos se logra que el GSIP mantenga un equilibrio entre ambos 
torques. 

 

 

Figura 4.9 Respuesta de T eléctrico y mecánico a) FOPI + 15%, a2) FOPI - 15%, b) PI + 
15%, b2) PI - 15%. 

 

Las respuestas para ambos cambios de torque con respecto a la velocidad que se 
genera en el GSIP para los controladores FOPI y PI se observan en la figura 4.10, siendo  
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el control FOPI el que mantiene una respuesta con menor sobrepaso ante los cambios 
que se presentan. 

 

 

Figura 4.10 Respuesta de w a) +15% de T, b) - 15% de T. 

 

Los cambios ocasionados a la entrada del sistema, generan diferentes corrientes 
en el GSIP los cuales se observan en la figura 4.11 con los distintos controladores, 
teniendo una generación muy similares entre todas las corrientes obtenidas y de la misma 
magnitud. 

 

 

Figura 4.11 Corrientes GSIP a) FOPI + 15%, a2) FOPI - 15%, b) PI + 15%, b2) PI - 
15%. 
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Por otra parte el CVR, que tiene la finalidad de mantener un voltaje constante en 
el Dc-Link y cuyas respuestas para ambos cambios de torque de entrada se muestran en 
la figura 4.12, destacando en ambos casos la respuesta del control FOPI mantiene un 
nivel de sobre paso menor una convergencia a la referencia más rápida. 

 

 

Figura 4.12 Respuesta Dc-Link a) + 15%, b) - 15%. 

 

La respuesta de las corrientes trifásicas generadas por el CVR y con el uso de 
los distintos controladores se observan en la figura 4.13, cuyas corrientes tienen una 
frecuencia de 50 Hz, mientras que en la tabla 4.3 se muestra el porcentaje de distorsión 
armónica que se genera con el uso de cada controlador y para cada cambio de en el 
torque de entrada, donde podemos notar que al realizar un incremento en la entrada el 
porcentaje armónico es menor que en el caso cuando se disminuye, sin embargo 
ambos logran estar debajo del 1% de distorsión armónica. 
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Figura 4.13 Corrientes en la Red a) FOPI + 15%, a2) FOPI - 15%, b) PI + 15%, b2) PI - 
15%. 

 

 % THD de torque + 15 % % THD de torque - 15 % 

FOPI 0.5514 0.6795 

PI 0.5173 0.6396 

Tabla 4.3 % THD en ±%15 de T. 

 

EL porcentaje de error que se produce con la respuesta de los controladores de 
velocidad y Dc-Link respecto a la referencia se muestra gráficamente en la figura 4.14, 
destacando en esta figura que el menor porcentaje de error se produce con el uso de 
controladores FOPI para ambos cambios de torque. 
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Figura 4.14 Porciento de error de ctrls. a) FOPI + 15%, a2) FOPI - 15%, b) PI + 15%, 
b2) PI - 15%. 

 

Los valores de los índices de rendimiento de los controladores se muestran en la 
tabla 4.4, se observa en esta tabla que los índices IAE como ISE obtenidos de los 
controladores FOPI son de un menor valor que los obtenidos con el controlador PI. 

 

 + 15 % Torque - 15 % Torque 

 PI FOPI PI FOPI 

 ω 
Dc-
Link 

ω Dc-Link ω 
Dc-
Link 

ω 
Dc-
Link 

IAE 0.05452 0.5198 0.02731 0.263 0.05448 0.5221 0.02497 0.2646 

ISE 0.08598 3.46 0.01424 1.106 0.08598 3.465 0.01221 1.111 

Tabla 4.4 Criterios de rendimiento de ctrls a ±%15 T. 
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4.3 Entrada de torque variable 
 

Este tercer caso de estudio a diferencia de los dos anteriores, se considera que la 
entrada del torque pudiera estas oscilando sinusoidalmente dentro de sus posibles 
rangos de variación del ±15%, como se observa en la figura 4.15. 

 

 

Figura 4.15 Torque de entrada variaciones sinusoidales ±15%. 

 

En la figura 4.16 a) y b) se muestra el balance que se logra entre el torque eléctrico 

producido por GSIP debido al torque mecánico de entrada con el controlador FOPI y PI 

respectivamente, mientras que en la figura 4.17 se presenta la respuesta de los 

controladores de velocidad ante un entrada de tipo senoidal teniendo que a pesar de las 

rápidas variaciones que pueda tener el cambio de velocidad con los cambios de torque, 

ambos controladores logran mantener cercano a la referencia la velocidad, sin embargo 

el uso de del FOPI además de tener una respuesta con mayor amortiguamiento ante la 

entrada logra mantenerse aún más cerca de la referencia a comparación del uso del 

control PI. 
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Figura 4.16 Respuesta de τ a T sin a) FOPI, b) PI. 

 

 

Figura 4.17 Respuesta del controlador de ω a T sin. 
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Las corrientes producidas por la maquina con el controlador FOPI se muestra en 
la figura 4.18 a) la cual presentan una frecuencia de 50 Hz, de la misma formas y con 
gran similitud con las producidas con el uso del controlador PI que se observa en la figura 
4.18 b). 

La respuesta de los controladores con respecto al Dc-Link se muestra en la figura 
4.19, donde se observa que el control de orden fraccionario al igual que en los casos 
anteriores sigue mostrando una respuesta con un menor sobre paso máximo, logrando 
un tiempo de convergencia a la referencia en un tiempo menor. 

La corriente producida del lado del CVR para ambos controladores se observan 
en la figura 4.20 donde ambas presentan características similares, sin embargo al obtener 
el porcentaje THD que se produce con cada controlador, presenta en la tabla 4.5, se 
aprecia la diferencia entre cada controlador es muy poca, sin embargo para ambos 
controles el porcentaje THD es menor al 1%. 

 

 % THD 

PI 0.5186 

FOPI 0.5516 

Tabla 4.5 % THD de la red a T sin. 

 

 

Figura 4.18 Corriente en GSIP. a) FOPI, b) PI a T sin. 
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Figura 4.19 Control Dc-Link a T sin. 

 

 

Figura 4.20 Corriente en la Red a) FOPI, b) PI a T sin. 
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Los porcentajes de error producido con el control de velocidad se muestra en la 

figura 4.21 a) donde el error producido con el control fraccionario es mucho menor al igual 

que el mostrado para el Dc-Link que se observa en la figura 4.21 b), pero como en los 

demás controladores para poder medir el rendimiento de los controladores se obtienen 

los índices de rendimiento ISE e IAE en la tabla 4.6. 

 

 

Figura 4.21 Error de control a) ω, b) Dc-Link a T sin. 

 

 PI FOPI 

 ω Dc-Link ω Dc-Link 

IAE 0.1139 0.5987 0.03059 0.2823 

ISE 0.183 4.016 0.01586 1.344 

Tabla 4.6 Criterios de desempeño de ctrls a T sin. 

 

Por medio de los índices de desempeño de los controladores se puede observar 

que el control de orden fraccionario tanto para el control de velocidad como del Dc-Link 

es menor que el obtenido por el uso de PI´s o de orden entero. 
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4.4 Combinación de controladores 
 

Para la realización de esta prueba se realiza un par de combinación entre 

controladores, es decir una mezcla entre FOPI-PI y PI-FOPI, con lo que se pretende ver 

diferencias en cuanto el rendimiento del sistema cuando en el primer caso se utiliza 

controladores FOPI para controlar la velocidad en CVG y el Dc- Link en CVR, mientras 

que para el control de corrientes se emplean controladores PI para ambos lados, mientras 

que para el segundo caso, se realiza el control de corrientes con controladores FOPI y la 

velocidad y Dc-Link con controladores PI, el esquema utilizado para el caso FOPI-PI se 

observa en la figura 4.22, y para PI-FOPI se muestra en la figura 4.23. Cabe mencionar 

que para ambos casos se realizan bajo un torque de entrada constante igual que el del 

caso 1. 

 

 

Figura 4.22 Diagrama de bloques FOPI-PI a) CVG; b) CVR. 

 

 

Figura 4.23 Diagrama de bloques PI-FOPI a) CVG; b) CVR. 
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En la figura 4.24 se observa el detalle de la comparación de las respuestas de los 

4 controladores (PI, FOPI, FOPI-PI, PI-FOPI), utilizados para el control de velocidad, en 

el cual se puede distinguir que la integración de un controlador fraccionario en el esquema 

de control ya sean solo en el control de velocidad o de corrientes, ayuda a que la 

respuesta del control de velocidad tenga un sobre paso máximo menor, debido al grado 

de libertad mayor que es posible agregar. 

 

 

Figura 4.24 Comparación de las respuestas de velocidad ω. 

 

La respuesta de los 4 controladores para el caso del Dc-Link se muestra en la 

figura 4.25, notando que para este caso, que la respuesta de los controladores FOPI y 

FOPI-PI, como el PI y PI-FOPI, presentan un comportamiento muy similar 

respectivamente, mientras que la primera pareja de controladores mencionados 

mantienen un menor sobre paso máximo que los segundos sin embargo con el uso del 

control FOPI se tiene una mejor respuesta en sentido que llega a la referencia deseada 

en un tiempo menor que los demás controladores. 
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Figura 4.25 Comparación de las respuestas Dc-Link. 

 

Las corrientes trifásicas producidas por los controladores Pi, FOPI, FOPI-PI y PI-

FOPI se muestran en la figura 4.26, teniendo que las 4 corrientes se obtienen una 

frecuencia de 50 Hz, mientras que el porcentaje armónico producido por la combinación 

de controladores propuesta en esta sección se muestra en la tabla 4.7 y al igual que los 

demás casos se puede observar que caso PI-FOPI mantiene un contenido armónico 

ligeramente mayor que el FOPI-PI, pero ambos de un muy bajo contenido armónico 

menor al 1 %. 

 

 % THD 

FOPI-PI 0.5686 

PI-FOPI 0.6055 

Tabla 4.7 % THD FOPI-PI y PI-FOPI. 

 

Los resultados obtenidos de las corrientes trifásicas del CVR, a lo largo de todas 

las pruebas, presentan una diferencia de magnitud en los primeros instantes cuando se  
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emplean controles FOPI para las corrientes, esta diferencia se debe a que la respuesta 

del controlador rqi  tiene una respuesta más lenta para llegar a la referencia deseada, y 

cuyos gráficos se muestran en a lo largo del anexo A3. 

 

 

Figura 4.26 Corrientes CVR producidas a) FOPI, b) PI, c) PI-FOPI y d) FOPI-PI. 

 

La comparación de los porcentajes de errores producidos por los controladores, 

tanto de la velocidad como del Dc-Link se observa en la figura 4.27 a) y b) 

respectivamente, y con base a los resultados obtenidos anteriormente se observa el 

mayor porcentaje de error producido por el control del tipo PI, por su parte los porcentajes 

mostrados para el error Dc-Link aquellos que mantienen un menor error son FOPI y la 

combinación FOPI-PI. Por otra parte los valores obtenidos de los índices de desempeño 

IAE e ISE para el control de velocidad y Dc-Link se muestran en la tabla 4.8, donde los  
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índices de menor valor se logran con el control FOPI-PI reduciéndolos prácticamente a 

la mitad que los de PI-FOPI. 

 

 

Figura 4.27 Comparación de % de error a) ω, b) Dc-Link. 

 

 FOPI-PI PI-FOPI 

 ω Dc-Link ω Dc-Link 

IAE 0.02378 0.289 0.04754 0.4603 

ISE 0.01528 1.144 0.0793 3.267 

Tabla 4.8 Criterios de desempeño de ctrls FOPI-PI y PI-FOPI. 
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Capítulo 5          

          

Conclusiones y trabajo 

futuro 
 

 

 

 

5.1 Conclusiones 
 

El uso de controladores de orden fraccionario hace posible la inclusión de un par 

de parámetros más que sintonizar para los controladores PID, que son los órdenes de 

derivación e integración (μ, ʎ), para el caso de estudio en este trabajo de Tesis, se abordó 

el uso de controladores fraccionarios del tipo PI, por lo que solamente se agregara un 

parámetro ʎ mas, el cual es utilizado dentro del algoritmo de control vectorial, para el 

control de convertidores de potencia en una topología back-to-back, obteniendo 

resultados muy interesantes y corroborando la viabilidad de la usos de estos 

controladores. 

El sistema propuesto es comúnmente utilizado en la recuperación de energías 

renovables, como el caso de la eólica con un gran variabilidad, basado en esto es que se 

ha seleccionado dicho sistema, pero en este caso propuesto para la recuperación de 

energía en un mineroducto, el cual a pesar de presentar variaciones llegan a ser más 

estables y más predecibles con el conocimiento de carga de trabajo que el caso eólico. 

Debido a que se plantea que el sistema eléctrico establecido en la recuperación 

de energía en el mineroducto, cumpla una doble tarea, la recuperación de energía pero 

a la vez se capaz de oponer resistencia a la circulación de pulpa mineral que en el circula 

y poder evitar algún daño posible por el incremento de presión dentro de la tubería, por 

esto es que se pone una especial atención en lo que es el control de velocidad en el rotor 

del GSIP, que estaría acoplado mediante el eje de una turbina (la cual no es tratada en 

este trabajo), dicho control es realizado mediante el uso de controles FOPI y PI, y aunque 

con ambos controladores se logra el objetivo de control de velocidad de la máquina, con 

el primero, se aprecia un menor sobrepaso ante los cambios de torque a la entrada. 
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No obstante, se realizaron una serie de pruebas pensando en los distintos 

escenarios que se podrían presentar en el sistema, respecto a las entradas posibles, las 

respuestas del sistema que muestra ante los distintos controladores propuestos (FOPI y 

PI) dentro del algoritmo vectorial, y aunque se obtiene que ambos controladores nos dan 

un respuesta muy aceptable ante los cambios que se generan, se concluye que en 

general para los primeros tres casos con la incorporación de controladores fraccionarios, 

se logra que el sistema obtenga una mayor robustez, principalmente en la respuesta del 

control de velocidad de la máquina, teniendo que, al presentar cambios en el torque de 

entrada que propicia un incremento de velocidad, se logra tener una menor sobrepaso, 

logrando mantener la velocidad más cerca de la referencia establecida y por ende 

obteniendo un menor error. Para el sistema en el mineroducto pensado es de vital 

importancia que este control mantenga cierta oposición para poder disminuir la velocidad 

de la pulpa mineral que se transporte. Mientras que la respuesta de control de las 

corrientes en los ejes dq se obtienen respuestas muy similares, es decir con una mejora 

en la respuesta con técnicas fraccionarias, esto para el CVG. Y cuyos gráficos son 

presentados en el Anexo 3. 

De manera similar al CVG el CVR, con el uso de controladores FOPI, para el 

control del Dc-Link y poder mantener el nivel de corriente continua deseado, se observa 

que en este punto ante la presencia de los cambios se obtiene una respuesta con menor 

sobrepaso y menor error con la referencia deseada. Y para el caso del control FOPI en 

las corrientes en el eje d logran una convergencia a la referencia en un menor tiempo, sin 

embargo respecto al control de corriente en el eje q el control PI obtiene una convergencia 

mucho más rápida a la referencia, esto provoca que en los primeros instantes en los 

gráficos de las corrientes trifásicas se obtengan de una mayor magnitud para el caso 

FOPI. 

Por otro lado la prueba adicional que trata el caso donde se explora la posible 

combinación de controladores FOPI y PI, en la cual se concluye que, con la introducción 

de controladores FOPI en alguno de los lazos de control se logra una mayor robustez en 

las respuestas del control de velocidad y Dc-Link. Y logrando para el caso FOPI-PI un 

porcentaje armónico menor. 

El error dinámico, mediante el cual se pueden hacer notar las variaciones del error 

de un sistema cuando se presenta un cambio de entrada o posibles perturbaciones, es 

utilizado como criterio para medir la exactitud de los controladores de velocidad y Dc-

Link, mediante los índices ISE e IAE, con una ventana de tiempo de 1 segundo, y una 

recopilación de los valores obtenidos se presentan en la tabla 5.1, en donde los índices 

de menor valor y que representarían una mejor respuesta son los obtenidos mediante el 

uso de FOPI. También se obtiene el porcentaje THD de las corrientes que se obtiene con 

cada una de las técnicas de control empleadas y sus combinaciones, destacando en 

general un menor porcentaje armónico las obtenidas con el uso de controladores PI. 
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5.2 Trabajo futuro 
 

Durante el desarrollo de esta tesis y con el fin de complementarla o de un 
desarrollo de nuevas ideas se recomienda los siguientes puntos: 

 

 La posibilidad de poder obtener resultados a nivel de laboratorio y realizar 
el análisis comparativo entre las ventajas obtenidas a nivel de simulación 
aquí obtenidas con las del sistema a nivel de prototipo. 

 

 Analizar una sintonización alternativa de los parámetros de los 
controladores FOPI mediante algún método de optimización como puede 
ser, optimización por enjambre de partículas (PSO) o algoritmos genéticos 
(GA), con una función objetivo que tome en cuenta además de los índices 
de rendimiento (ISE, IAE) el porcentaje THD, integrando una función de 
penalización. En [74]–[76], son empleados estos métodos de sintonización 
para el control de frecuencia de carga de un sistema de potencia y para el 
control de temperatura de un horno respectivamente. 

 

 En este trabajo se empleó un PLL para lograr la sincronización de las 
corrientes en el CVR con la red y el cual emplea un PI, pudiendo explorar e 
investigar las posibles ventajas que nos podrían dar al poder obtenerlas 
mediante un FOPI. 

 

 Estudiar la robustez del controlador FOPI del CVR ante fallas de la red, 
como pueden ser fallas asimétricas (monofásicas, bifásica o trifásicas) en 
función de las caídas de tensión. 

 

 Con los resultados obtenidos del uso de operadores fraccionarios se 
propone la inclusión de un método de estimación con el uso de estos 
operadores aprovechando las ventajas de velocidad que aportan para la 
estimación de variables medidas como son velocidad y posición del rotor 
del GSIP, con un posible inclusión como respaldo en caso de una falla de 
los sensores. 
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A.1 Datos del sistema 
 

Todos los valores utilizados en este trabajo, son los que se observan en la tabla 
siguiente: 

 

GSIP 

Nombre Nomenclatura Valor 

Potencia nominal nP  2.5MW 

Tensión nominal nV  575 V 

Numero de par de polos p  2 

Resistencia de estator sR  3.3 mΩ 

Inductancia directa dL  6.8 mH 

Inductancia en cuadratura qL  6.8 mH 

Flujo magnético 
permanente m  1.49 Wb 

Constante de inercia J  10 Nm2 

Torque Mecánico T 16 kNm 

   

Dc Link 

Capacitor C  60000 μf 

Tensión Dc-link dcV  4200 Vcc 

   

Red 

Inductancia de filtro fL  1 mH 

Frecuencia rf  50 Hz 

Tensión línea a línea rV  470 V 

Tabla A1.1 Parámetros del sistema. 
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A.2 Transformaciones abc-dq-αβ 
 

La transformada de Park o también conocida como trasformación dq fue 
presentada por [77] en 1929 como una generalización de delos métodos establecidos 
para calcular corrientes, potencia y torque en máquinas síncronas en condiciones de 
estacionarias y transitorias., esto resulta en un cambio de coordenadas desde un sistema 
trifásico (abc) estacionario a uno bifásico giratorio llamado dq, con el objetico de tener 
valores abc variables a constantes dq0 en régimen permanente, esto se realiza mediante 

el multiplicación del vector coordenadas [ abcx ] trifásicas por la matriz de transformación [

 ] como se muestra a continuación: 

 

   
d

abc

q

x
x

x

 
   

 
  (A2-1) 

 

 

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 32
3 2 2

sin( ) sin( ) sin( )
3 3

 
  

 
  

 
  

   
     
  

  (A2-2) 

donde   es el ángulo de referencia de los ejes dq. 

 

0

0

t

etdt       (A2-3) 

e  - es la velocidad angular de los ejes dq: 

0  - ángulo inicial entre los ejes dq. 

 

 El diagrama vectorial de la transformación se puede observar en la figura A2.1 
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Figura A2.1 Sistema trifásico y dq. 

 

Para lograr obtener el cambio de coordenadas dq a unas αβ las cuales son 

estáticas está determinado por la ecuación siguiente: 

 

   

   

cos sin

sin cos

d

q

xx

xx





 

 

    
     

    
   (A2-4) 

. 

Cuyo diagrama sería equivalente al de la figura A2.2. 

d

q

θ 

β 

α 

 

Figura A2.2 Diagrama de sistema dq-αβ. 
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A.3 Resultados complementarios 
 

En esta anexo se muestran el resultado de los controladores utilizados durante los 

4 casos visto, para las corrientes en los ejes dq tanto del GSIP que se dan en el CVG 

como de los obtenidos del lado del CVR  

Para los primeros 3 casos, se obtienen resultados en general muy similares, 

siendo que las corrientes en el eje q en el CVG alcanzan el punto de estabilidad en un 

tiempo menor con el uso de controladores FOPI y para ambos caos el control de las 

corrientes d en este mismo logran alcanzar una convergencia muy pronta.  

Mientras que las corrientes en el CVR, para el caso del eje d, con el controlador 

FOPI presenta una mayor amortiguación ante los cambios y seguimiento de la referencia. 

Pero las corrientes en el eje q los controladores de tipo PI llegan a converger con la 

referencia en un tiempo menor que los FOPI, esto genera que las corrientes trifásicas de 

cada caso presentadas con el uso de FOPI se note una diferencia en los niveles de voltaje 

antes de que se presente el cambio en la entrada de torque. 

 

A.3.1 Torque constante 
 

El control realizado para las corrientes dq del GSIP, empleadas en el CVG 

cuando el tan solo se tiene una entrada del tipo escalón que representa el troque 

constante se muestra en la figura A3.1, destacando que el control FOPI de la corrientes 

Iq se mantiene con un mejor seguimiento a la Iq de referencia generada por la salida 

del control de velocidad. 

Por su parte el control de las corrientes de en los ejes dq obtenidas en el CVR se 

muestran en la figura A3.2, destacando que el control para el control de la corriente Id 

figura A3.2 a) con FOPI, logra una convergencia en un menor tiempo a comparación de 

uso del control PI, sin embargo para el caso de las corrientes en el eje q en la figura A3.2 

b), se observa como el controlador FOPI le lleva más tiempo converger a la referencia 

cero, lo que provoca que al inicio de la corrientes trifásicas de lado de la red muestre de 

una mayor magnitud, por la inyección de corriente reactiva que esta genera. 
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Figura A3.1 Corrientes en ejes dq CVG a T cte. a) Iq, b) Id. 

 

 

Figura A3.2 Corrientes en ejes dq CVR a T cte. a) Id, b) Iq. 
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A.3.2 Cambios de torque ±15% 
 

Las corrientes obtenidas en los ejes dq para el GSIP que se obtienen mediante el 

CVG y cuando en el sistema ejerce un incremento en el torque del 15%, se muestran en 

la figura A3.3. Las corrientes obtenidas por el CVR en los ejes dq se muestran en la figura 

A3.4. 

Para el proceso en el que se ejerce un decremento del torque del 15% en el 

sistema, la figura A3.5 muestra los resultados de las corrientes dq obtenidas en el CVG 

empleadas para el control del GSIP. Las corrientes obtenidas por el CVR en los ejes dq 

se muestran en la figura A3.6. 

 

 

Figura A3.3 Corrientes en ejes dq CVG a T +15% a) Iq, b) Id. 
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Figura A3.4 Corrientes en ejes dq CVR a T +15% a) Id, b) Iq. 

 

 

Figura A3.5 Corrientes en ejes dq CVG a T -15% a) Iq, b) Id. 
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Figura A3.6 Corrientes en ejes dq CVR a T -15% a) Id, b) Iq. 

 

 

A.3.3 Torque variable 
 

Las corrientes obtenidas en los ejes dq para el GSIP que se obtienen mediante el 

CVG y cuando en el sistema ejerce un torque variante, se muestran en la figura A3.7. Las 

corrientes obtenidas por el CVR en los ejes dq se muestran en la figura A3.8. 
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Figura A3.7 Corrientes en ejes dq CVG a T sin a) Iq, b) Id. 

 

 

Figura A3.8 Corrientes en ejes dq CVR a T sin a) Id, b) Iq. 
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A.3.4 Combinación de controladores 
 

Para este caso número 4, además de los resultados de las corrientes dq en CVG 

y CVR se presentan los gráficos delas corrientes trifásicas en el GSIP para los cuatro 

controladores y los resultados obtenidos de los balances entre torque eléctrico y 

mecánico. 

La comparación de las corrientes trifásicas en el GSIP obtenidas con los 

controladores FOPI, PI, PI-FOPI y FOPI-PI se muestra en la figura A3.9, con una gran 

similitud entre ellas manteniendo los niveles de corrientes en un valor máximo de 0.34 

p.u. y con una frecuencia de 50 Hz. 

 

 

Figura A3.9 Corrientes trifásicas GSIP a) FOPI, b) PI, c) PI-FOPI y d) FOPI-PI. 
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Por otra parte en la figura A3.10 se muestran los gráficos obtenidos de los balances 

entre el torque mecánico dado y el eléctrico inducido donde se puede observar que los 

controladores FOPI empleados en el control de velocidad producen que el balance entre 

torque se logra ligeramente mar rápido que en aquellos que no son utilizados. 

 

Figura A3.10 Torques eléctricos y mecánicos a) FOPI, b) PI, c) PI-FOPI y d) FOPI-PI. 

 

Las corrientes dq obtenidas en el CVG con los controladores PI-FOPI y FOPI-PI 

se muestran en la figura A3.11 donde la corriente eje q (figura A3.11 a) con la 

combinación PI-FOPI presenta un mayor amortiguamiento a diferencia del FOPI-PI pero 

este último logra llegar a un punto estable en un tiempo menor, mientras que la corriente 

en eje d (figura A3.11 b) al igual que lo demás casos logra alcanzar la referencia a cero 

muy rápidamente. 
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Figura A3.11 Corrientes en ejes dq CVG a) Iq, b) Id. 

 

Las corrientes dq generadas en CVR se muestran en la figura A3.12, destacando 

que las corrientes en el eje d (figura A3.12 a) generadas por FOPI- PI contienen un mayor 

amortiguamiento y pero un tiempo mayor en alcanzar el punto de estabilidad, mientras 

que en las corrientes del eje q (figura A3.12 b) se nota que la que logra una rápida 

convergencia a cero es la combinación FOPI-PI, destacando así la influencia de la mejora 

que se genera con el control de las corrientes mediante controladores de tipo entero. 
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Figura A3.12 Corrientes en ejes dq CVR a) Id, b) Iq. 


