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1Abstract— In this paper a simulated study of the 
application of fractional order controllers (FOC) to back–
to-back (BTB) converters is presented. A comparison with 
the corresponding integer order controller is dicussed. The 
study is performed in the context of the operation of a 
permanent magnet synchronous generator (PMSG) driven 
by a variable mechanical source and connected to an 
electrical network through a DC-Link and two converters 
in a BTB configuration. 

 
Keywords— Fractional order control, Fractional order PI 
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I.  INTRODUCCIÓN 
A CRECIENTE demanda de energía eléctrica y los 

grandes problemas ambientales que han generado los 
combustibles fósiles, han estimulado en los últimos años la 
investigación y el desarrollo de fuentes alternativas de energia 
renovables, limpias y sustentables (energías no 
convencionales) [1]. Existen diversas formas de energía no 
convencionales tales como geotérmica, mareomotriz e 
inclusive la posibilidad de utilizar biomasa como combustible, 
pero, las energías eólicas y fotovoltaicas son objeto de 
múltiples investigaciones.  
Por otra parte, en las últimas décadas tanto el cálculo como el 
control de orden fraccionário (COF) ha despertado gran interés 
en distintas disciplinas y áreas de la Ingeniería, como las 
mencionadas en [4–7]. En este caso la aplicación está 
orientada especialmente en la etapa de control de los sistemas 
de energías renovables y aunque existen diversas técnicas de 
control para los convertidores de potencia, el caso tratado en 
este trabajo se basa en el algoritmo de control vectorial 
empleando COF del tipo Proporcional-Integral (PI). 
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El principal interés en la realización de este trabajo radica 
en analizar las posibles ventajas proporcionadas por el COF en 
comparación al control de orden entero (COE), empleándolos 
en el control de un sistema de inyección de energía a la red 
eléctrica desde un sistema de generación no convencional. La 
inclusión de un mayor número de parámetros de sintonización 
en los COF-PI em comparaciòn con COE-PI (aumento de dos 
a tres parámetros) generan un grado de libertad adicional que 
permitiría mejorar las características de la respuesta del 
sistema bajo control. En general, se ha verificado que al incluir 
el orden de integración, además de las contantes proporcional 
KP e integral KI dentro del COF-PI, genera una propiedad de 
iso-amoriguación, (fase plana alrededor de la frecuencia de 
cruce de ganancia), lo que mejora la robustez ante variaciones 
paramétricas y perturbaciones externas [8]. 

Los COF han sido también utilizados en configuraciones 
de control orientado a campo (FOC) [9]. La técnica de 
modulación vectorial espacial (SVM) es la mas usada em el 
control de máquinas eléctricas para realizar la conmutación de 
los convertidores de potencia. En [10] es usada para el control 
de torque electromagnético (DTC) de una máquina asíncrona 
de inducción para regular la velocidad. 

En el caso de las máquinas síncronas también se utiliza 
técnicas de control vectorial [11,12]. El trabajo [13] utiliza un 
motor síncrono de imanes permanentes (MSIP), donde el 
COF-PI es utilizado para el control de velocidad. 

En los sistemas fotovoltaicos se usa un solo convertidor de 
potencia, funcionando como inversor (Dc-Ac) utilizando 
técnicas de control desacopladas para la potencia activa y 
reactiva. En [15,16] se usan COF con inversores de dos niveles 
y un multinivel de alta ganancia respectivamente. Los COF 
también han sido estudiados en los sistemas de 
aerogeneración. En [8] se estudia un sistema aerogenerador 
con un rotor de dos masas y un generador síncrono de imanes 
permanente (GSIP), utilizando dos topologías, un Convertidor 
Matricial (CM) y un Convertidor Multinivel Ac-Dc-Ac, 
conmutados mediante una modulación SVM, empleando COF. 

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 misma estrategia 
del inversor del lado de la red es tratado solamente con 
controladores PI. 

El principal objetivo de este estudio es diseñar, simular, 
analizar y comparar los controladores FOPI y PI clásicos o de 
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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. 

Este trabajo está organizado como sigue; La Sección 2 
tiene como finalidad presentar los conceptos básicos que son 
requeridos para poder a llevar acabo este trabajo, entregando 
los fundamentos del COF. En la Sección 3 se describe el 
sistema de inyección de energía a analizar y controlar, para 
luego en la Sección 4 mostrar los resultados simulados. 
Finalmente, en la Sección 5 se presentan las principales 
conclusiones del estudio. 

II.  CONCEPTOS GENERALES 
En esta sección se presentan los conceptos básicos sobre las 

técnicas de cálculo fraccionário a utilizar en el estudio. Se 
plantea la definición básica de los operadores fraccionarios 
(integral y derivada) y luego se describen las estrategias de 
control PI de orden entero y fraccionario utilizadas. 

A.  Fundamentos de cálculo fraccionario 
El cálculo fraccionario es una extensión de los operadores 

integral y derivada de orden entero al caso de orden real. La 
integral desde  hasta  de orden ∈ ℝ de la función (⋅) 
según Riemman-Liouville se define como [11], [12] ( ) = 1Γ( ) ( − ) ( ) , ∈ ℝ , (2.1) 

donde Γ(⋅) es la función Gama [11]. 
Respecto a la derivada de orden fraccionario, existen varias 

definiciones siendo la derivada según Riemman-Liouville [11], 
[12] y la derivada según Caputo [11], [12] las más utilizadas 
en aplicaciones de ingeniería. En este estudio utilizaremos la 
derivada según Caputo definida por = ( )   

																																		= 1Γ( − ) ( )( )( − )  (2.2) 

donde = í ∈ ℕ	/	 >  y ∈ ℝ. La principal ventaja 
de esta definición es que considera las condiciones iniciales de 
la función (⋅) y de sus derivadas de orden entero, lo que 
puede ser interpretable físicamente. 

B.  Control fraccionario PID 
Los esquemas de COF existentes son, principalmente, 

extensiones de técnicas de COE. Una de estas extensiones 
corresponde al típico controlador COE-PID cuya Función de 
Transferencia (FT) está descrita por [28] ( ) = + + . (2.3) 

La extensión al al caso fraccionario pasa por considerar los 
órdenes de integración y derivación fraccionarios, quedando 
definido por [30,27] ( ) = + 	 + , (2.4) 

donde , ∈ ℝ . Para obtener las distintas combinaciones de 
controladores a partir del COF-PID se tiene lo siguiente.  Si 
λ=μ=1 éste se convierte en un COE-PID, si λ=1 y μ=0 se 
obtiene COE-PI e imponiendo λ=0 y μ=1 en un COE-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 (λ,μ) 
en el COF-PID, se logran dos grados de libertad adicionales, y 
gracias a esto es posible seleccionar las pendientes de la curva 
de magnitud, los aportes de fase a bajas y altas frecuencias en  
del controlador al sistema [26], el cual queda representado en 
la Figura 1, donde los posibles valores que puede tomar el 
COE-PID corresponden a los vértices del cuadrado (Fig. 1a) 
mientras que para el COF-PID pueden tomar valores dentro de 
la superficie del cuadrado (Fig.1b) [31]. 
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Figura 1a Graficos de los aportes de un COE-PID y COF-PID (Fig. 1b). 

Es importante mencionar que para el caso del presente artículo, 
se hace uso solamente de COF-PI, dejando la generalización al 
caso COF-PID para un trabajo futuro. 

Para implementar los operadores de orden fraccionario 
actualmente existen variadas herramientas computacionales 
con fines de identificación, modelamiento, control y 
simulación de sistemas de orden fraccionario. En [26] y [25] se 
presenta una descripción y comparación de algunas 
herramientas basadas en Matlab que pueden ser empleadas 
para el estudio de COF, tales como Nintiger (Non-Integer) 
propuesta en [24], FOMCON (Fractional Order Modeling and 
Control) detallada en [23] y que será utilizada 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 estos métodos para 
realizar aproximaciones de sistemas fraccionarios están 
resumidas en [21] y principalmente se utiliza la metodología 
CRONE (Comando Robusto de Orden No Entero) desarrollada 
en [29] y está basada en una distribución recursiva de polos y 
ceros de la FTe: 

( ) ,            vC s s v= ∈ ℜ   (2.5) 

III.  DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE GENERACIÓN ELÉCTRICA 
En esta sección se presentan todos aquellos elementos que 

componen el sistema estudiado para la intección de energía a 
la red, mediante una configuración de convertidores con la 
cual se obtiene un mejor rendimiento de los sistemas de 
generación que sean variables. 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 [20]. 

La Figura 2 muestra el diagrama de bloques del caso de 
estudio del presente trabajo, en la cual se distinguen un GSIP, 
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dos convertidores de potencia de dos niveles en una topología 
BTB, un PLL utilizado para realizar la sincronización de la 
salida del control vectorial de la red (CVR) con la red eléctrica 
y la conformación de los bloques de control vectorial de 
generador (CVG) y CVR. 
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Figura 2 Diagrama de bloques del sistema de estudio. 

EL modelo matemático para el GSIP, utilizado ete trabajo está 
dado en [19]: 

a
a s a

b
b s b

c
c s c

dV R i
dt

dV R i
dt

dV R i
dt

ψ

ψ

ψ

= +

= +

= +

 (3.1) 

donde V  son los voltajes trifásicos (a,b,c); sR  es la resisten-cia 
del estator; i   las corrientes trifásicas (a,b,c) y ψ  los flujos del 
estator (a,b,c). 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 d-q, 
también conocida como transformada de Park. En este modelo 
el eje q se adelanta 90° respecto al eje d. Con esto se elimina la 
dependencia del tiempo y de la posición. 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. Aplicando la transformación abc-dq, se 
obtiene la ecuación (3.2) que muestra los voltajes del GSIP en 
los ejes dq. 

d
sd s sd e q

q
sq s sq e d

dv R i
dt

d
v R i

dt

ψ ω ψ

ψ
ω ψ

= + −

= + +

  (3.2) 

Los flujos del sistema en d-q están dados en la ecuación (3.3): 
d d sd m

q q sq

L i
L i

ψ ψ
ψ

= +
=

 (3.3) 

y el torque electromagnético de la máquina está dado por la 
ecuación (3-4):  

3 ( )
2e m q d q d qT p i L L i iψ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦  (3.4) 

La velocidad mecánica del rotor queda por la ecuación 
(3.5): 

1 ( )= −&m e mT T
J

ω  (3.5) 

donde ,sd sqv v  son los voltajes del estator en ejes d-q;

,s d s qi i  las corrientes de estator en ejes d-q; ,d qψ ψ  los flujos 
del estator en ejes d-q;

mψ  el flujo de magnetización; p  el 

número de par de polos; ,  e mω ω  la velocidad eléctrica y 

mecánica; ,d qL L las inductancias en ejes d-q; J  la constante 

de inercia; eT  el torque electromagnético; mT  el torque 
mecánico y sR  la resistencia del estator. 

El circuito eléctrico equivalente del GSIP en un marco de 
referencia giratorio d-q se muestra en la Figura 3 que 
representa la ecuación (3.2) [18]. 

iq

Rs sLd sLq

VqVd ωeLqiq

Rs

ωe(Ldid+Ψm)

a) b)

+
+

id

-
-

Figura 3 Circuito equivalente del GSIP. a) eje d y b) eje q. 

El convertidor de potencia utilizado para este trabajo, posee 
una topología de dos niveles trifásico de puente completo 
VSC, donde cada pierna del inversor está compuesta por dos 
semiconductores para realizar la conmutación, tal como se 
muestra en la Figura 4. 
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Figura 4 Convertidor de potencia de 2-L VSC 

La topología del convertidor Back to Back (BTB) es 
utilizada en este trabajo se muestra en la Figura 5 [17]. 
 



2430    IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 16, NO. 9, SEP. 2018 

a
b

c
b

c
GSIP

a Dc-Link

Red

 
Figura 5 Convertidor back-to-back 

La red a la que está conectada el inversor es representada 
por una fuente de voltaje trifásica cuyo modelo [18] es: 

c o s

2c o s ( )
3

4c o s ( )
3

R a R g

R b R g

R c R g

V V

V V

V V

ω
πω

πω

=

= −

= −

 (3.6) 

donde RV  es el valor máximo alcanzado por fase y
gω es la 

frecuencia angular. La representación en coordenadas d-q del 
voltaje que cruza por el filtro inductivo està dada por 

r d
R d f r d f r d g f r q

r q
R q f r d f r q g f r d

d iV R i L V L i
d t

d i
V R i L V L i

d t

ω

ω

= + + −

= + + +

 (3.7) 

con
fR  la resistencia de línea;

fL  la inductancia de filtro; ,rd rqi i  
las corrientes d-q de red y ,rd rqV V  los voltajes d-q de inversor. 

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 [14]. El diagrama de bloques 
del PLL utilizado aquí se muestra en la F 
Figura 6, donde 

gω  es la frecuencia angular de la red. 
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Vq
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Figura 6  Diagrama de bloques PLL. 

Para obtener los parámetros del controlador PI, se utilizó la 
metodología presentada en [2,3]. 

 

IV.  CASO DE ESTUDIO Y ANÁLISIS COMPARATIVO 
A continuación se muestran los resultados de simular el 

sistema bajo control usando COF-PI y COE-PI, estudiando el 
efecto de diferente tipo de variaciones en el torque de entrada. 

A.  Simulaciones a escalones de torque constante 

En este caso, se analiza el escenario en el cual se considera 
que la entrada de torque a la máquina puede sufrir variaciones 
de incrementos o decrementos constantes una vez establecido 
su punto de trabajo normal. Para este caso específico se 
consideran variaciones de torque en el rango de ±15 % del 
valor nominal, tal como se muestra en la Figura 7. 

 
Figura 7 Torque mecánico de entrada. a) Variación de +15%. b) Variación de 
-15%. 

En la Figura 8 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 8 b) y b2) se 
emplean controladores PI, para ambos se logra que el GSIP 
mantenga un equilibrio entre ambos torques 

Figura 8 Respuesta de torque eléctrico y mecánico. a) Con control FOPI y 
variación +15%. a2) Control FOPI y variación -15%. b) Con control PI y 
variación +15%. b2) Control PI y variación -15%. 

Las variaciones de velocidad, frente a ambas variaciones de 
torque, que se generan en el GSIP para los controladores FOPI 
y PI se muestran en la Figura 9, observándose que el control 
FOPI mantiene una respuesta con menor sobrepaso frente a los 
cambios de torque producidos. 

Figura 9 Respuesta de w a) +15% de T, b) - 15% de T. 
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Los cambios producidos a la entrada del sistema, generan 
diferentes corrientes en el GSIP, las cuales se observan en la 
Figura 10 para los distintos controladores, teniendo una 
generación muy similar entre todas las corrientes obtenidas y 
de la misma magnitud. 

Figura 10 Corrientes GSIP a) FOPI + 15%, a2) FOPI - 15%, b) PI + 15%, b2) 
PI - 15%. 

Por otra parte, para el CVR, que tiene la finalidad de mantener 
un voltaje constante en el Dc-Link, sus respuestas para ambos 
cambios de torque de entrada se muestran en la Figura 11, 
destacando en ambos casos la respuesta del control FOPI 
mantiene un nivel de sobre paso menor y una convergencia a 
la referencia más rápida. 

 

Figura 11 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 12 cuyas corrientes tienen una frecuencia de 50 Hz, 
mientras que en la Tabla 4.1 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 

Figura 12 Corrientes en la Red a) FOPI + 15%, a2) FOPI - 15%, b) PI + 15%, 
b2) PI - 15%. 

 

 

 % THD (Torque +15 %) % THD (Torque -15 %) 

COF-PI 0.5514 0.6795 

COE-PI 0.5173 0.6396 
Tabla 4.1 % THD para ±%15 de variación del Torque. 

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 13, destacando en esta 
figura que el menor porcentaje de error se produce con el uso 
de controladores FOPI para ambos cambios de torque. 
 

 
Figura 13 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 4.2, 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 4.2 Criterios de rendimiento de controladores para variaciones del 
torque de entrada de ±%15. 

B.  Simulaciones con torque de entrada variable 
En este segundo caso de estudio se considera que el torque 

de entrada posee oscilaciones sinusoidales dentro del rango de 
variación del ±15%, tal como se observa en la Figura 14. 

 

Figura 14 Torque de entrada variaciones sinusoidales ±15%. 

En la Figura 15 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.
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Figura 15 Respuesta de τ a T sin a) FOPI, b) PI. 

Por su parte, la Figura 16 se presenta la respuesta de los 
controladores de velocidad ante una 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 

 
Figura 16 Respuesta del controlador de ω a T sin. 

Las corrientes producidas por la maquina con el controlador 
FOPI se muestra en la Figura 17 a) la cual presentan una 
frecuencia de 50 Hz, de las mismas formas y con gran 
similitud con las producidas con el uso del controlador PI que 
se observa en la Figura 4.11 b). 

 
Figura 17 Corriente en GSIP. a) FOPI, b) PI a T sin. 

La respuesta de los controladores con respecto al Dc-Link 
se muestra en la Figura 18, 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 19 donde ambas 
presentan características similares, sin embargo, al obtener el 
porcentaje THD que se produce con cada controlador, presenta 
en la Tabla 4.3, se aprecia la diferencia entre cada controlador 
es muy poca, sin embargo, para ambos controles el porcentaje 
THD es menor al 1%. 

 

 
Figura 18 Control Dc-Link a T sin. 
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Figura 19 Corriente en la Red a) FOPI, b) PI a T sin. 

 % THD 
COE-PI 0.5186 
COF-PI 0.5516 

Tabla 4.3 % THD de la red a T sin. 

Los porcentajes de error producido con el control de 
velocidad se muestra en la Figura 20 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 
4.14 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 4.4. 

Figura 20 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 4.4 Criterios de desempeño de controladores con T senoidal. 

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 

V.  CONCLUSIONES 
El uso de COF permite mejorar el comportamiento del 

sistema bajo control estudiado en este trabajo, en relación a 
cuando se emplea un COE de la misma estructura. Ello se debe 
fundamentalmente a los grados de libertad adicionales que se 
introducen al poder elegir, además, el orden de integración (o 
de derivación). 

A partir de los resultados de las simulaciones se puede 
asegurar que tanto los COF-PI como los COE-PI entregan 
buenos resultados. Sin embargo, con la incorporación de COF, 
se logra que el sistema obtenga una mayor robustez, 
principalmente en la respuesta del control de velocidad de la 
máquina, observàndose que, al presentar cambios en el torque 
de entrada que propicia un incremento de velocidad, se logra 
tener un menor sobrepaso, manteniendo la velocidad más cerca 
de la referencia establecida y por ende obteniendo un menor 
error. Mientras que las respuestas de ambos controladores de 
las corrientes en los ejes dq se obtienen respuestas muy 
similares. 

Como trabajo futro se plantea la posibilidad de obtener 
resultados a nivel de laboratorio y realizar el análisis 
comparativo para verificar si las ventajas del COF-PID se 
manyienen. Tambièn se plantea estudiar una sintonización de 
los parámetros de los COF_PID mediante algún método de 
optimización, como por ejemplo 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. 
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