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RESUMEN 
La simulación PHIL (por sus siglas en inglés, Power Hardware-in-the-Loop) 

representa una herramienta versátil, segura y de bajo costo, la cual permite emular 

el comportamiento eléctrico de diferentes componentes o sistemas eléctricos con la 

finalidad de generar un entorno seguro de pruebas para validación de dispositivos 

de control, desarrollo de prototipos y análisis con fines de investigación científica. 

Aunado a esto el análisis de máquinas eléctricas rotativas representa una 

importante área de interés para investigadores y el sector industrial ya que gran 

parte de la energía generada a nivel mundial es consumida por motores, además, 

el desarrollo de nuevos dispositivos de control y la propuesta de técnicas novedosas 

para la detección oportuna de fallas representan áreas de oportunidad en las cuales 

se requiere de bancos de pruebas con características como: precisión, repetibilidad 

entre pruebas, entornos de prueba seguros, etc. En este sentido, este trabajo 

presenta el desarrollo de un sistema PHIL monofásico con la finalidad de emular el 

comportamiento en corriente de máquinas eléctricas rotativas. Se proponen 

diferentes casos de estudio orientados a circuitos resistivos y resistivos-inductivos 

los cuales forman parte fundamental de la representación del circuito equivalente 

de un motor eléctrico, posteriormente se realiza un caso de estudio de emulación 

de comportamiento de un motor de CC junto con un puente rectificador, y finalmente 

se propone un caso de estudio basado en un modelo neuronal monofásico de un 

motor de inducción bajo diferentes condiciones de operación que incluyen diferentes 

condiciones de carga mecánica y diferentes condiciones de vueltas en devanados 

en cortocircuito en el estator. Por lo tanto, por medio de este trabajo se establecen 

bases sólidas para el desarrollo de un sistema PHIL con la capacidad de emular no 

solo máquinas eléctricas rotativas sino ya que el sistema se basa en un control en 

base a una corriente de referencia, diversas cargas o fuentes de alimentación 

pueden ser emuladas por medio del desarrollo propuesto ampliando las 

aplicaciones del sistema. 

Palabras clave: Diagnóstico, Máquinas eléctricas, Power Hardware-in-the-

loop, sistema de simulación, sistema en tiempo-real. 
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SUMMARY 

Power Hardware-in-the-loop (PHIL) simulation is a useful, reliable and low-

cost tool which allows emulating electrical behavior of different components or 

systems offering safe work environments for prototyping, drivers control design, and 

scientific research. In addition to this, the analysis of rotating electric machines 

represents an important area of interest for researchers and the industrial sector 

since most of the generated energy worldwide is consumed by motors, besides, the 

development of new control devices and the proposal of innovative techniques for 

appropriate fault detection represent some opportunity areas where test bench are 

required with different characteristics such as: precision, repeatability between tests, 

safe test environments, etc. In this sense, this work presents the development of a 

single-phase PHIL system with the capability to emulate the current behavior of 

rotating electrical machines. Different study cases are proposed. Firstly, a resistive 

load and resistive-inductive load are emulated which are a fundamental part of the 

representation of the equivalent circuit of an electric motor. Secondly, a DC motor 

along with a rectifier bridge is emulated by means of a theoretical model. Finally, a 

single-phase neuronal model of an induction motor under different operating 

conditions that include different mechanical load conditions and different winding 

conditions (short-circuited faults) in the stator is tested in the PHIL simulator. 

Therefore, through this work, solid bases are established for the development of a 

PHIL system with the capability to emulate rotating machines electric behavior, 

besides, other different loads can be simulated in this scheme since the PHIL 

requires a current signal reference signal that could be sourced by models of 

different loads being able to expand the applications for the proposed system. 

 

Key words: Diagnosis, Electric Machines, Power Hardware-in-the-loop, simulation 

system, real-time system. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Debido a los rápidos aumentos en tecnologías computacionales, 

particularmente las técnicas de cómputo en paralelo y varias herramientas de 

simulación en tiempo real, el concepto de simulación HIL (por sus siglas en inglés 

Hardware-in-the-loop) es utilizado más ampliamente en aplicaciones electrónicas y 

en sistemas de potencia (Ren, et al. 2008). La simulación HIL es un método 

avanzado para el diseño y prueba de aparatos o prototipos denominados HuT (por 

sus siglas en inglés hardware under test) que a partir de un sistema virtual emula 

parte de un sistema mediante un lazo cerrado del sistema a estudiar (HuT). Además, 

este tipo de simulación provee diferentes ventajas ya que permite estudiar el HuT 

repetidamente y bajo condiciones de prueba reales. Esto minimiza los costos y el 

riesgo de examinar varias condiciones extremas, a su vez maximiza la oportunidad 

de identificar defectos ocultos en los dispositivos (Ren 2007; Mahdi 2015). La 

simulación HIL ha llegado a ser indispensable en la industria aeroespacial, 

automotriz, marina y de defensa ya que juega un papel importante en el desarrollo 

de sistemas de control, sistemas de seguridad automotrices, vehículos submarinos 

y sistemas de defensa; incluso en el área de investigación dentro de las 

universidades, este tipo de sistemas ha tenido una rápida integración debido a 

varias de las ventajas que ofrece como el bajo costo, el rápido prototipado, 

repetibilidad, seguridad y versatilidad (Fathy 2006). Por otra parte, las simulaciones 

HIL típicas involucran un controlador y la interfaz de señales de baja potencia (que 

típicamente oscilan entre los ±10V, <50mA) por medio de convertidores analógico 

digital ADC (por sus siglas en inglés analog to digital converter) y digital analógico 

DAC (por sus siglas en inglés digital to analog Converter) comerciales. Sin embargo, 

en los casos donde se cuenta con dispositivos de potencia (por ejemplo: un motor 

eléctrico, la red eléctrica, dispositivos de generación de energía), los cuales 

absorben o generan energía, se requiere de amplificadores de potencia 

especialmente diseñados y aparatos de conversión (actuadores, convertidores de 

voltaje). Este tipo de simulación se distingue entonces como HIL de potencia o PHIL 
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(por sus siglas en inglés power hardware-in-the-loop). Por otra parte, el estudio de 

equipos eléctricos a menudo es llevada a cabo por medio de software de simulación 

tanto para proponer sistemas de control o una plataforma que permitan diversos 

estudios (como la detección de condiciones de falla de una máquina eléctrica, 

prueba de filtros activos, compensadores de potencia, etc.). En estos casos 

generalmente se llevan a cabo varias simplificaciones con el objetivo de reducir los 

tiempos de cálculo. Por lo que la aplicación de la simulación PHIL en sistemas 

eléctricos es ideal por las características antes mencionadas.  En particular, las 

máquinas eléctricas rotativas son dispositivos que convierten la energía eléctrica en 

energía mecánica (motores) o viceversa (generadores) los cuales se han empleado 

por sus características de alta eficiencia, velocidad y su rápida respuesta dinámica  

(Vukosavic, 2012). En lo que respecta a motores eléctricos han sido empleados y 

estudiados en gran medida, siendo el motor de inducción una de las máquinas por 

excelencia en aplicaciones industriales los cuales consumen más de la mitad de la 

energía generada a nivel mundial. Además de la alta eficiencia que poseen las 

máquinas eléctricas rotativas una de las razones por las que siguen siendo las 

máquinas por excelencia en el sector industrial, es por los desarrollos tecnológicos 

para dispositivos de control de variables como posición, velocidad y aceleración. Sin 

embargo, una de los mayores inconvenientes es la aparición de condiciones de falla, 

ya que, aunque los motores son máquinas robustas, pueden presentar fallas en sus 

principales componentes como son: el rotor, el estator y los baleros, las cuales si no 

son detectadas pueden presentar pérdidas económicas por mantenimientos 

correctivos o comprometer la calidad de los productos en la línea de producción. En 

este sentido, el análisis de fallas en motores eléctricos no es un tema nuevo, ya que 

se han desarrollado una gran cantidad de investigaciones alrededor de las causas 

y las posibles técnicas para una detección oportuna, que ofrezca herramientas de 

análisis con las cuales sea posible detectar fallas inclusive desde su estado 

incipiente, programando un mantenimiento adecuado, minimizando los costos y 

reduciendo los tiempos ocasionados por mantenimientos correctivos. Más aún, el 

análisis de firmas de corriente en motores MCSA (por sus siglas en ingles motor 
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current signature analysis) para el caso de los motores de inducción, es una de las 

técnicas más explorada para la detección de las diferentes condiciones de falla, en 

la cual se analizan componentes frecuenciales anormales que puedan estar 

relacionadas con determinada falla en donde un gran número de metodologías han 

sido propuestas para determinar la condición del motor. Sin embargo, estas técnicas 

solo son validadas bajo condiciones de operación específicas y en motores de 

determinadas características. En este sentido, una aplicación novedosa para los 

sistemas de simulación PHIL es la emulación de máquinas eléctricas que cuente 

bajo diferentes condiciones de operación y pueda servir como herramienta de 

validación de técnicas de detección, considerando diversas condiciones de falla, 

carga, potencia, etc. Además, que sirva para el análisis de los efectos de calidad de 

la energía que ocasiona una determinada máquina eléctrica, por ejemplo, los 

armónicos introducidos a la red eléctrica por las máquinas de CD debido a etapas 

de rectificación, etc. El presente trabajo se enfoca en la puesta en marcha de un 

sistema de simulación PHIL, con aplicación en la emulación de máquinas eléctricas 

rotativas visto desde un punto de vista de carga eléctrica y considerando 

condiciones de operación. 

 

1.1 Antecedentes 

 

El desarrollo de sistemas de simulación PHIL de potencia ha tenido una gran 

aceptación en un gran número de aplicaciones tanto en el sector industrial para 

desarrollo o pruebas de nuevos productos como en el sector académico en el área 

de investigación. Por lo tanto, diferentes trabajos se han realizado con diferentes 

enfoques como: algoritmos de interfaz, mejoras en la estabilidad, algoritmos de 

control, e innovación en las aplicaciones de la simulación PHIL. Los algoritmos de 

interfaz determinan como se intercambian las señales entre la parte virtual y la parte 

real del sistema. En este sentido, uno de los principales inconvenientes de los 

algoritmos de interfaz es que pueden llegar a causar problemas de estabilidad y/o 
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resultados con baja precisión; para esto se han propuesto y realizado estudios de 

la naturaleza de estos inconvenientes con diferentes algoritmos de interfaz tales 

como: el método del transformador ideal (ITM por sus siglas en ingles ideal 

transformer method) el cual es uno de los métodos más convencionales y sencillos 

que cuenta con una alta precisión pero baja estabilidad, por el contrario métodos 

como el método de línea de transmisión y el método de duplicación parcial de 

circuito (PCD por sus siglas en inglés partial circuit duplication) cuentan con una alta 

estabilidad, pero la precisión depende de los valores de los componentes de enlace, 

métodos como aproximación a sistemas de primer orden (TFA por sus siglas en 

ingles time-variant first-order approximation) los  cuales presentan estabilidad, sin 

embargo son sensibles al  ruido y presentan una alta complejidad para su 

implementación, y finalmente, el método de impedancia de amortiguación (DIM por 

sus siglas en inglés damping impedance method) el cual es una variante del ITM, 

siendo uno de los métodos altamente recomendados en las aplicaciones PHIL por 

su alta precisión y estabilidad (Ren et al. 2008). Aunado a estos algoritmos de 

interfaz se han propuesto diversos métodos para mejorar la estabilidad en sistemas 

de simulación PHIL, como la retroalimentación de corriente filtrada, o métodos de 

deslizamiento de impedancias (Markou et al. 2017).  

Por otra parte, aunque existen diferentes algoritmos de interfaz, a su vez los 

sistemas PHIL se pueden clasificar por su modo de control, modo corriente y modo 

voltaje en función de la variable que se desee emular, estos modos de control 

dependen de los componentes usados típicamente con las etapas de amplificación 

en donde se han analizado los circuitos magnéticos para un buen acoplamiento al 

HuT (Vodyakho et al. 2012; Schmitt et al. 2016), las variables a retroalimentar y los 

tipos de controladores que se emplean por ejemplo: control PID (Benigni et al. 

2011), control en espacio de estados (Mahdi 2015), control vectorial (Tzou et al. 

1998), control por histéresis (Honglin et al. 2017) o control por modos deslizantes 

(de Souza et al. 2017).  
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Por otro lado, se ha tenido gran aportación en las aplicaciones en las cuales 

la simulación PHIL puede ser de utilidad, que van desde simulaciones de máquinas 

eléctricas con aplicaciones en el área automotriz, el desarrollo de sistemas de 

control para máquinas eléctricas, la emulación de los diversos componentes de 

microrredes eléctricas para diversos análisis de calidad de la energía, entre otras. 

Por ejemplo, Bevis et al. (2010) implementaron un sistema de simulación PHIL para 

pruebas de motores de reluctancia conmutados, los cuales presentan una gran 

aplicación en vehículos eléctricos, en donde se pueden examinar los efectos de la 

variación del bus de CD bajo condiciones estáticas y dinámicas de velocidad y 

carga. Así también, implementaciones de simulación PHIL de máquinas eléctricas 

como máquinas síncronas de imán permanente (Schmitt et al. 2016; Amitkumar et 

al. 2018), máquinas de inducción (Vodyakho et al. 2012) y sistemas de generación 

por turbina de gas (Steurer et al. 2010), con la finalidad de probar drivers y sistemas 

de control sin el riesgo asociado a las pruebas físicas y sin la necesidad de usar los 

componentes reales. Igualmente, aplicaciones de simulación PHIL con relación a 

las energías alternativas se ha llevado a cabo con la finalidad de mejorar los 

sistemas de control y las estrategias de integración a la red; por ejemplo, Li et al. 

(2006) desarrollaron un sistema unificado para pruebas de sistemas de energía 

eólica el cual contiene la simulación de una red eléctrica y un sistema capaz de 

emular el comportamiento de un generador eólico. Del mismo modo, la integración 

de modelos dinámicos de paneles fotovoltaicos se ha llevado a cabo considerando 

las variaciones de voltaje y las variaciones térmicas de un panel fotovoltaico de 

acuerdo a la demanda de corriente, la temperatura y la irradiancia (Jung and Ahmed 

2012). Además, dado que las microrredes forman parte importante en la calidad y 

ahorro de energía junto con una menor dependencia de la red de distribución, 

presenta una gran oportunidad de aplicación de simulación PHIL debido a la gran 

cantidad de sistemas que la componen tales como: sistemas de generación 

distribuida, sistemas de almacenamiento de energía, sistemas para la gestión de 

cargas, sistemas de monitoreo y control de flujos de potencia y técnicas de 

mantenimientos preventivos, en donde por medio de simulación PHIL puede 
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fortalecer el desarrollo y la innovación de las diferentes partes que conforman una 

microrred. Por ejemplo: una simulación PHIL es propuesta para emular diversos 

tipos de sistemas de generación distribuida como paneles fotovoltaicos, 

generadores eólicos, generadores a diésel y sistemas de almacenamiento de 

energía por batería (Jeon et al. 2010; Fox and Gislason 2014; Kolb and Kammerer 

2014). Así también, la simulación PHIL de diferentes cargas linares y no lineales 

con la finalidad de observar fenómenos de calidad de la energía y/o probar la 

funcionalidad de filtros activos orientados a mejorar la calidad de la energía (Camila 

et al. 2013; Hogan et al. 2014; Heerdt et al. 2014; Kesler et al. 2014). Por último, 

además de la investigación, las simulaciones PHIL proporcionan herramientas 

didácticas para la enseñanza del de diversos equipos eléctricos disponibles en los 

sistemas de potencia modernos, en donde el estudiante puede operar y observar 

de manera segura los comportamientos de dispositivos virtuales y su interacción 

con diferentes componentes (Kotsampopoulos et al. 2017).  

Finalmente, una de las aplicaciones propuestas en el presente trabajo es la 

evaluación de las condiciones de operación de máquinas eléctricas rotativas, cuyo 

estudio ha sido de interés a nivel mundial e incluso a nivel local en trabajos 

realizados dentro de la Universidad Autónoma de Querétaro. En este sentido una 

de las técnicas ampliamente usada es el análisis MCSA en donde se han propuesto 

diversas técnicas para la detección en línea incluso considerando estados 

transitorios: como por ejemplo: la detección de componentes frecuenciales para el 

diagnóstico de diferentes niveles de severidad de barra rota (Rivera et al. 2018), así 

también, el análisis de fallas en los rodamientos se ha empleado por medio de 

MCSA (Morales et al. 2018), incluso técnicas para el diagnóstico considerando, 

además de la condición de falla, diferentes condiciones de carga han sido 

propuestas (Rangel et al. 2014). En este sentido, el uso de simulación PHIL como 

herramienta de validación de sistemas de diagnóstico podría ser de gran ayuda, ya 

que diferentes condiciones o capacidades pueden ser analizadas. 
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1.2 Descripción del problema 

La evaluación de las condiciones de las máquinas eléctricas rotativas ha sido 

un caso de estudio de interés debido a la gran cantidad de procesos industriales 

que dependen de este tipo de máquinas, y de acuerdo con la literatura existe una 

gran cantidad de técnicas que proponen una detección oportuna de una falla con la 

finalidad de evitar mantenimientos correctivos. En este sentido, uno de los enfoques 

principales de presente trabajo es el desarrollo de un sistema para simulación PHIL, 

que pueda ser empleado como herramienta de validación para instrumentos de 

diagnóstico de máquinas eléctricas por medio del monitoreo de corriente eléctrica; 

en donde se puedan considerar diversas condiciones como: carga mecánica, o 

severidad de la condición a estudiar. A su vez, contar con una herramienta que 

pueda reproducir el comportamiento en corriente de determinados tipos de cargas 

que pueda servir como herramienta didáctica o para fines de investigación 

considerando cuestiones de calidad de la energía como la distorsión armónica, 

generada por cargas no lineales. En Fig. 1 se muestra a manera general la 

integración de los principales componentes que involucran una simulación PHIL, en 

donde en primer lugar se tiene un simulador en tiempo real el cual contiene el o los 

Fig. 1. Sistema de simulación PHIL. 
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modelos de la parte virtual del sistema o carga a emular, lleva a cabo la el monitoreo, 

la retroalimentación y el control de la etapa de potencia. Posteriormente, se tiene la 

etapa de potencia la cual generalmente consta de un inversor fuente de voltaje (VSI 

por sus siglas en inglés voltage source inverter), el cual se conecta al HuT que 

puede ser la red eléctrica o alguna otra fuente o el sistema de diagnóstico de 

condiciones a probar. 

Aunque existen tres principales componentes en los sistemas de simulación 

PHIL: simulador en tiempo real, amplificador de potencia y HuT, el desarrollo de la 

presente investigación involucra diferentes cuestiones, por un lado, está en la 

implementación del algoritmo de interfaz que se encargara del intercambio de 

señales entre la parte virtual y la parte real del sistema. Además, la propuesta de 

una ley de control adecuada que proporcione la estabilidad y precisión al sistema. 

Igualmente, la selección de componentes adecuados y correcta instrumentación 

forma parte fundamental en el desarrollo del proyecto. Otra parte fundamental es la 

selección de los componentes para la simulación PHIL ya que se en base a esta 

selección se obtendrán las posibles limitantes del sistema propuesto. Por último, el 

desarrollo e implementación de los modelos que comprenden la parte virtual de la 

simulación PHIL. 

En la parte de la aportación científica, existen diferentes áreas de oportunidad 

en las cuales se pueden hacer propuestas que van desde los modelos a utilizar en 

la parte virtual, el monitoreo de variables de retroalimentación, mejoras en la 

estabilidad y precisión, o innovación en las aplicaciones de simulación PHIL.       

1.3 Hipótesis y objetivos  

1.3.1 Hipótesis 

 

Mediante el desarrollo de un sistema de simulación PHIL se puede realizar la 

validación de diferentes métodos de detección en línea de fallas basados en MCSA, 
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ampliando las pruebas de validación, considerando diferentes condiciones de 

operación. Del mismo modo dado a la amplia gama de aplicaciones de simulación 

PHIL se puede obtener una herramienta con la capacidad de emular una corriente 

de determinada carga la cual puede ser empleada para fines de enseñanza o 

investigación de calidad de la energía en un determinado sistema.  

 

1.3.2 Objetivo general 

 

Desarrollar un sistema HIL de potencia que permita emular la corriente 

demandada por máquinas eléctricas rotativas para la validación de diferentes 

modelos teóricos y experimentales, así como el estudio en el impacto de la calidad 

de la energía eléctrica ante la acción de estas máquinas en diversas condiciones de 

operación, por medio del estudio empírico y analítico de las cargas propuestas, la 

implementación de dichos modelos en un sistema en tiempo real y el desarrollo de 

un sistema basado en electrónica de potencia. 

 

1.3.3 Objetivos particulares 

 

1. Construir una plataforma de potencia para la simulación de cargas eléctricas 

genéricas documentando sus especificaciones técnicas, a partir del diseño 

inversor de voltaje CA-CC, para poder emular y controlar el consumo en 

corriente. 

 

2. Obtener modelos de los motores eléctricos que permitan su implementación 

en tiempo real por medio de una búsqueda bibliográfica exhaustiva en cuanto 

a modelos teóricos de las cargas eléctricas propuestas y la adquisición de 

señales de corriente y voltaje que permitan el modelado experimental. 
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3. Implementar los modelos en la plataforma de potencia desarrollada para 

validar los diferentes modelos obtenidos mediante la comparativa con del 

modelo con el sistema real. 

 

4. Desarrollar estudios del impacto en la calidad de la energía por medio del 

sistema HIL desarrollado para validar parámetros de calidad de la energía 

generados por el sistema HIL propuesto y el sistema real. 

 

5. Publicar tres artículos en revistas indexadas, mediante el estudio y desarrollo 

de la arquitectura e instrumentos generados de este proyecto para difusión 

de la presente investigación. 

 

6. Generar tesis de grado mediante la presente investigación para la formación 

de recursos humanos en esta línea de investigación. 

 

 

1.4 Justificación 

 

La principal motivación para realizar este trabajo de investigación es la 

necesidad de contar con un sistema que permita emular cargas eléctricas físicas 

reales, específicamente máquinas eléctricas rotativas. En donde, la contribución 

científica de este trabajo es el desarrollo de modelos de máquinas rotativas el cual, 

por un lado, permitirá validar y cuantificar experimentalmente el grado de exactitud 

de distintos modelos que se han reportado en la literatura y, por otro lado, permitirá 

desarrollar y validar los modelos que se propongan en este trabajo desde el punto 

de vista consumo de potencia mediante las formas de onda de las señales de 

corriente. Otros aspectos como tipo de modelo, complejidad de modelo para 

emulación en tiempo real, rapidez, exactitud, consideraciones y simplificaciones 

para facilitar el modelado, confiabilidad y repetitividad de los resultados, entre 

muchos otros aspectos podrán ser estudiados y discutidos experimentalmente, es 

decir, cuando se someten a condiciones reales de ejecución y operación dejando 

atrás las condiciones y simplificaciones del software.  
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Además de la contribución científica mencionada en el párrafo anterior, en 

este trabajo se propone el desarrollo tecnológico de un prototipo de un sistema HIL 

de potencia, en donde, algunos de los puntos que justifican la implementación de 

este tipo de sistemas se derivan principalmente de ventajas en costos y tiempos de 

desarrollo de pruebas experimentales. Un sistema HIL permitirá emular distintas 

máquinas en un mismo sistema sin la necesidad de tener todas las máquinas 

físicamente, considerando diversas capacidades, tamaños, marcas, modelos, etc. 

Más aún, no solo las condiciones del equipo pueden ser cambiadas o controladas, 

sino que las condiciones del laboratorio de pruebas también se pueden controlar 

para generar condiciones específicas o extremas de prueba que en la vida real son 

difíciles de alcanzar y por lo tanto difíciles de generar pero que son importantes de 

analizar porque representan posibles condiciones limites o de riesgo para el equipo 

bajo prueba. Por otro lado, las emulaciones en sistemas de simulación PHIL no solo 

permiten realizar pruebas y validaciones en menor tiempo y con menores costos de 

desarrollo, sino que también reducen costos durante las pruebas al eliminar la 

necesidad de hardware o equipos reales que se desgastan y/u ocupan 

mantenimiento. Esto, a su vez, con fines de cuantificar estadísticamente la 

confiabilidad de algún resultado, posibilita la realización de un gran número de 

repeticiones de alguna prueba en particular sin alterar o afectar las condiciones 

iniciales de prueba.  

Otro factor que motiva este trabajo, desde el punto de vista calidad de la 

energía eléctrica, es que este sistema y los modelos implementados de los diversos 

casos de estudio permitirán hacer investigaciones sobre el impacto negativo de una 

máquina real en el sistema eléctrico al que se conecte, es decir, si al operar genera 

desbalance en magnitud y fase, si afecta el factor de potencia y por lo tanto las 

componentes de potencia, si aumenta la distorsión armónica total, si genera 

fluctuaciones o variaciones en el valor cuadrático medio (RMS del inglés, root mean 

square) de las líneas de voltaje y corriente, entre algunos otros parámetros basados 

en índices de la calidad de la energía. En este sentido, investigaciones sobre el 

dimensionamiento de equipos y buses eléctricos, propuestas de controladores 
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eléctricos y diseño de protecciones podrán ser realizados y probados gracias a este 

equipo.  

Finalmente, la orientación de este trabajo hacia máquinas eléctricas rotativas 

y algunos de sus controladores de potencia se justifican por las siguientes razones: 

los motores son los elementos claves de cualquier sistema de automatización y 

movimiento en los procesos industriales, por lo tanto, un sistema que permita validar 

modelos que estudian el comportamiento de estas máquinas con el objetivo de 

aumentar su eficiencia y confiabilidad es altamente deseable. Por último, estas 

máquinas en conjunto a sus dispositivos de control tienen un gran impacto en la 

calidad del suministro eléctrico, lo cual afecta al equipo mismo y a otros equipos 

sensibles conectados al bus eléctrico generando pérdidas económicas por daños 

en los equipos y posibles paros de producción. Esto, por lo tanto, propicia un interés 

especial en el diseño de equipos y protecciones en el cual el sistema propuesto 

podría ser utilizado como herramienta para probar los equipos antes mencionados 

en condiciones reales de operación.    

 

1.5 Planteamiento general 

 

La metodología de manera general propuesta para este trabajo de 

investigación se muestra en la Fig. 2. La cual consiste en un sistema de simulación 

PHIL en donde una plataforma con capacidad de procesamiento de tiempo real sirve 

para la implementación del algoritmo de control el cual se basa en emular una 

corriente de referencia a partir de un amplificador de potencia, que es conectado al 

sistema a estudiar o HuT. La corriente a emular o corriente de referencia es obtenida 

por medio de un modelo que describe un comportamiento de acuerdo a las 

características del sistema real.  
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 En la parte del desarrollo y puesta en marcha del sistema de simulación PHIL 

se llevará a cabo la selección de una plataforma en tiempo real en la cual se pueda 

implementar el control y los modelos desarrollados y que a su vez permita el 

monitoreo para la validación del sistema. Además, se debe llevar a cabo la selección 

de los componentes adecuados del amplificador de potencia que incluye un VSI 

junto con una etapa de filtrado, y por último el acondicionamiento y adquisición de 

la o las señales de retroalimentación para el control y la validación del sistema. 

Los bloques que componen la estructura del Sistema HIL son los siguientes: 

 Simulador en tiempo real: Plataforma encargada de la implementación de la 

parte virtual del sistema a estudiar, incluye la ley de control para emular la 

corriente de referencia por medio del amplificador de potencia. 

 Acondicionamiento de señales: Este bloque contiene los circuitos necesarios 

para la adecuación de las señales de corriente y/o voltaje a ser 

retroalimentadas para el sistema de simulación PHIL. 

 

 

Fig. 2. Planteamiento general de desarrollo de sistema de simulación PHIL. 
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 Ley de control: Se encarga de controlar la etapa de potencia en base a una 

corriente de referencia, dar estabilidad y precisión al sistema. 

 

 Modelo: Este módulo contiene los modelos matemáticos discretizados de las 

máquinas eléctricas. 

 

 Amplificador de potencia: Este módulo se encarga de controlar el consumo 

real del dispositivo que se esté emulando, este proceso se realizará a través 

de un VSI. 
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CAPITULO II 
Estado del arte 
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2. ESTADO DEL ARTE 

 

Un simulador en tiempo real en interfaz con un sistema físico forma una 

simulación PHIL. Este tipo de test tiene un gran número de ventajas y al mismo 

tiempo requiere de consideraciones especiales. Donde uno de los principales retos 

de la simulación PHIL es la operación estable del sistema. Más aún, la estabilidad 

debe de estar acompañada de resultados precisos. Como se mencionó en el 

capítulo anterior ambos tanto la estabilidad como la precisión dependen del 

algoritmo de interfaz (Mahdi 2015); aunque existen diferentes algoritmos como el 

ITM, el método de la línea de transmisión, el método de duplicación parcial de 

circuitos, o el método de impedancia de amortiguación en este trabajo se propone 

emplear el método de transformador ideal debido a su simplicidad y a las 

posibilidades que tiene para mejorar su estabilidad por medio de etapas de filtrado. 

 

2.1 Método del transformador ideal ITM 

 

Uno de los algoritmos más clásicos de algoritmo de interfaz es el método de 

ITM. Debido a su estructura simple y si sencillo principio de operación, ha sido usado 

ampliamente (Ren et al. 2008). Como se observa en la Fig. 3(a) el algoritmo parte 

de un circuito divisor de voltaje el cual en teoría es estable sin embargo el hecho de 

llevar a cabo la implementación introduce al sistema inestabilidad y baja precisión. 

Además, en la Fig. 3(b) y 3(c) se muestran los dos tipos de configuración los cuales 

se definen como de tipo voltaje y tipo corriente respectivamente, dependiendo la 

variable que se desee controlar. Entonces, si se analiza la interfaz de voltaje que se 

muestra en la Fig. 3(b) el amplificador de potencia genera un voltaje vHuT por medio 

del voltaje virtual vV el cual se puede expresar de la siguiente manera: 
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( ) ( )HuT Vv k v k                                                 (1) 

Donde ε es el error que ocurre en la etapa de amplificación de la simulación PHIL. 

En consecuencia, un error en la componente de corriente de retroalimentación iHuT 

ocurre y este puede ser determinado por: 

( )HuT
HuT

i k
Z


                                                      (2) 

 

Fig. 3(a) Circuito original de ITM; (b) Interfaz ITM de tipo voltaje; (b) Interfaz ITM 

de tipo corriente. 
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Por lo tanto, ya que el voltaje virtual se obtiene por la retroalimentación de la 

corriente como vV(k)=VS(k)-ZVIV(k), un error en vV en el tiempo k+1 es obtenido por: 

( 1) v
V

HuT

Z
v k

Z


 
    

 
                                            (3) 

HuT VZ Z  

Esta variación en el voltaje virtual amplifica el error en tiempos futuros en un factor 

de –(ZV/ZHuT) introduciendo inestabilidad cuando ZV>ZHuT. Este mismo efecto se ve 

presente en la interfaz de tipo corriente ya que ahora la corriente en el HuT (iHuT) es 

controlada por el voltaje de retroalimentación de voltaje vHuT. En este caso, la 

corriente emulada iHuT es igual a la corriente virtual más una componente de error ε 

introducida por la etapa de amplificación. 

( ) ( )HuT Vi k i k                                               (4) 

Este valor puede introducir errores en el voltaje retroalimentado el cual se puede 

estimar por medio de: 

( )HuT HuTv k Z                                              (5) 

Por lo tanto, la corriente virtual iV(k)=(vV(k)-VS(k)) /ZV puede introducir errores a 

estados futuros k+1: 

( 1) HuT
V

V

Z
i k

Z


 
    

 
                                           (6) 

Entonces problemas de inestabilidad pueden ocurrir cuando ZHuT>ZV.  

  

2.2 Inversor CC-CA sinusoidal de modo conmutado  
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Uno de los amplificadores ampliamente usados en los sistemas de simulación PHIL 

son los convertidores de CC-CA sinusoidal además de tener una gran aplicación en 

alimentación de motores o sistemas de fuentes ininterrumpidas. Además, una 

característica de los inversores de modo conmutado que lo hace ideal en la 

aplicación de sistemas de simulación PHIL es que el flujo de potencia es reversible; 

es decir que puede funcionar para proporcionar potencia (como inversor) o para 

consumir potencia como (rectificador). Estos inversores también se denominan 

inversores de fuente de voltaje VSI y se subdividen en tres categorías: Inversores 

modulados por ancho de pulso, inversores de onda cuadrada e inversores 

monofásicos con cancelación de voltaje. En la Fig. 4 se muestra la operación de un 

inversor monofásico conmutado y su zona de trabajo, como se ve en la Fig. 4(a), la 

entrada del inversor esta acoplada por un capacitor a la entrada con la finalidad de 

filtrar la componente de CC y la salida que comúnmente tiene una etapa de filtrado. 

Dependiendo el tipo de carga conectado o el modo de operación deseado el inversor 

puede operar en los cuatro cuadrantes que se muestran en la Fig. 4(b) en donde se 

observan las zonas donde puede operar como inversor que es cuando el voltaje y 

la corriente de salida tienen el mismo signo, y el modo rectificador en el cual la 

transferencia de potencia se hace hacia el bus de CC cuando el voltaje y la corriente 

de salida tienen signos opuestos. 

 

Fig. 4. (a) Inversor monofásico de modo conmutado; (b) cuadrantes de operación 

de inversor. 
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En general todas las topologías de inversores CC a CA se deducen mediante el 

convertidor de medio puente (o una pata) que se muestra en la Fig. 5. En el cual la 

salida está disponible en el punto medio “o” del voltaje de entrada, sin embargo, 

esto no se necesita en la mayoría de los inversores ni está disponible. 

 

Respecto a la modulación de ancho de pulso para la conmutación del inversor se 

debe considerar que la salida esperada es una función sinusoidal con magnitud y 

frecuencia controlables. Por lo tanto, a fin de producir una forma de onda sinusoidal 

de voltaje, se compara una señal de control sinusoidal con una forma de onda 

triangular.  

Un factor importante en este tipo de inversor es la selección de la técnica PWM, la 

cual debe garantizar una forma de onda de voltaje fácil de filtrar que permita tener 

voltajes con distorsiones armónicas menores al 3%, y poder tener un fácil control 

sobre la señal de voltaje de salida, para poder modificar según las exigencias de las 

pruebas tanto la amplitud como la frecuencia. Dentro de las técnicas comúnmente 

utilizada se tienen: la modulación de ancho de un solo pulso por semiciclo, la 

modulación de varios pulsos por semiciclo y la modulación de ancho de pulso 

sinusoidal. La modulación de ancho de pulso sinusoidal presenta varios pulsos por 

semiciclo y el ancho de pulso varia en forma proporcional a la amplitud de la onda 

sinusoidal. Esta técnica de modulación puede trabajarse de forma unipolar o bipolar. 

 

Fig. 5. Inversor de modo conmutado de medio puente. 
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En donde el método de modulación unipolar presenta la ventaja de que las 

frecuencias armónicas introducida debido a la conmutación son el doble de las 

generada por modulación SPWM bipolar (Mohan et al. 2009), en la Fig. 6 se muestra 

un inversor de puente completo junto con su etapa de filtrado. 

 

 

2.3 Modelado de máquinas eléctricas 

2.3.1 Modelado teórico 

El modelado teórico se trata de un método analítico, en el que se recurre a 

leyes básicas de la física para describir el comportamiento dinámico de un 

fenómeno o proceso. A continuación, se presentan algunos métodos empleados en 

la literatura para el modelado de motores eléctricos de corriente continua (CC), 

corriente alterna (CA) y motores síncronos, en donde para este tipo de máquinas 

eléctricas existen diversos circuitos equivalentes que sirven para obtener un modelo 

eléctrico de la máquina (Haitham, et al., 2012).  

 

 

Fig. 6. Inversor de puente completo con etapa de filtrado.  
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2.3.2 Motores de corriente continua 

 

Existen diferentes topologías de conexión de motores de corriente continua, 

ya sea de excitación independiente, serie o paralelo. En la Fig. 7 se muestra una de 

las posibles representaciones de un motor de corriente continua, donde se tiene 

como entrada un voltaje de alimentación ea(t), y a la salida una velocidad angular 

ω(t) con un determinado torque τ(t), los cuales se encuentran relacionados con la 

corriente de alimentación i(t) por la ecuación (7). 

 

Fig. 7. Circuito equivalente de motor CC. 

2

( )

(s) va

K

i s JL
K KRe

s s
L JL






 

                                           (7) 

donde: 

R: es la resistencia equivalente del motor de CC. 

L: es la inductancia equivalente del motor de CC. 

J: es el momento polar de inercia. 

Kτ: es la constante de proporcionalidad de torque. 

Kv: es la constante de fuerza electromotriz. 
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2.3.3 Motores de corriente alterna 

 

Entre los motores de corriente alterna, los motores de inducción del tipo jaula 

de ardilla son los que tienen en la actualidad una mayor presencia en la industria 

debido a sus características como: bajo costo, versatilidad y robustez. Debido a 

esto, se han desarrollado un gran número de técnicas para el modelado de este tipo 

de máquinas eléctricas. En la Fig. 8 se muestra un circuito equivalente del motor de 

inducción de una fase. Este consiste de la resistencia del lado del estator e 

inductancia de fuga, mutua inductancia, la resistencia e inductancia rotórica, y 

voltaje inducido. 

 

Fig. 8. Circuito equivalente por fase de motor de inducción. 

El motor de inducción en un marco arbitrario de referencia 𝐾 puede ser 

presentado en una velocidad angular 𝜔𝐾como: 

𝑢𝑠𝑘 = 𝑅𝑠𝑘𝑖𝑠𝑘 +
𝑑𝜓𝑠𝑘

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑘𝜓𝑠𝑘                                               (8) 

 

𝑢𝑠𝑘 = 𝑅𝑠𝑘𝑖𝑠𝑘 +
𝑑𝜓𝑠𝑘

𝑑𝑡
+ 𝑗(𝜔𝑘 − 𝜔𝑟)𝜓𝑠𝑘                                        (9) 

𝜓𝑠𝑘 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑘 + 𝐿𝑚𝑖𝑟𝑘                                                   (10) 

𝜓𝑟𝑘 = 𝐿𝑟𝑖𝑟𝑘 + 𝐿𝑚𝑖𝑠𝑘                                                   (11) 
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𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
=

1

𝑇𝑀
[𝐼𝑚(𝜓𝑠𝑘𝑖𝑠𝑘) − 𝑡𝑙]                                              (12) 

 

Donde 𝑇𝑀 es una constante de tiempo mecánico; donde 𝑢𝑠, 𝑖𝑠, 𝑖𝑟, 𝜓𝑠 y 𝜓𝑟 son 

los vectores de voltajes, corrientes, y flujo (estator y rotor); 𝑅𝑠, 𝑅𝑟 son las 

resistencias del estator y del rotor; 𝜔𝑟 es la velocidad angular del rotor; 𝜔𝑎 es una 

velocidad angular del marco de referencia; 𝐽 es el momento de inercia; y 𝑡𝑙 es el 

torque de carga. 

 Las relaciones de corriente son: 

 𝑖𝑠 =
1

𝐿𝑠
Ψ𝑠 −

𝐿𝑚

𝐿𝑠
𝑖𝑟                                                   (13) 

𝑖𝑟 =
1

𝐿𝑟
Ψ𝑟 −

𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝑖𝑠                                                   (14) 

 El modelo de motor de inducción por unidad presentado en un marco de 

referencia de velocidad arbitrario es dado por: 

𝑑𝑖𝑠𝑥

𝑑𝜏
=

𝑅𝑠𝐿𝑟
2+𝑅𝑟𝐿𝑚

2

𝐿𝑟𝑤𝜎
𝑖𝑠𝑥 +

𝑅𝑟𝐿𝑚

𝐿𝑟𝑤𝜎
𝜓𝑟𝑥 + 𝜔𝑘𝑖𝑠𝑦 + 𝜔𝑟

𝐿𝑚

𝑤𝜎
𝜓𝑟𝑦 +

𝐿𝑟

𝑤𝜎
𝑢𝑠𝑥                      (15) 

𝑑𝑖𝑠𝑦

𝑑𝜏
=

𝑅𝑠𝐿𝑟
2+𝑅𝑟𝐿𝑚

2

𝐿𝑟𝑤𝜎
𝑖𝑠𝑦 +

𝑅𝑟𝐿𝑚

𝐿𝑟𝑤𝜎
𝜓𝑟𝑦 − 𝜔𝑘𝑖𝑠𝑥 − 𝜔𝑟

𝐿𝑚

𝑤𝜎
𝜓𝑟𝑥 +

𝐿𝑟

𝑤𝜎
𝑢𝑠𝑦                      (16) 

𝑑𝜓𝑟𝑥

𝑑𝜏
= −

𝑅𝑟

𝐿𝑟
𝜓𝑟𝑥 − 𝜔𝑟𝜓𝑟𝑦 +

𝑅𝑟𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑥                                        (17) 

𝑑𝜓𝑟𝑦

𝑑𝜏
= −

𝑅𝑟

𝐿𝑟
𝜓𝑟𝑦 + 𝜔𝑟𝜓𝑟𝑥 +

𝑅𝑟𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑦                                        (18) 

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝜏
=

𝐿𝑚

𝐽𝐿𝑟
(𝜓𝑟𝑥𝑖𝑠𝑦 − 𝜓𝑟𝑦𝑖𝑠𝑥) −

1

𝐽
𝑡0                                        (19) 

 

 En donde, 𝑢𝑠, 𝑖𝑠, 𝑖𝑟, 𝜓𝑠 y 𝜓𝑟 son los vectores de voltajes, corrientes y flujos 

(del estator y del rotor); 𝑅𝑠, 𝑅𝑟 son las resistencias del estator y del rotor; 𝜔𝑟 es la 
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velocidad angular del rotor; 𝜔𝑘 es una velocidad angular del marco de referencia; 𝐽 

es el momento de inercia; y 𝑡0 es el torque de carga. 

 

2.3.4 Máquinas síncronas 

 

Las máquinas síncronas son máquinas eléctricas rotativas de corriente 

alterna cuya velocidad de rotación del eje y frecuencia eléctrica están sincronizadas 

y son mutuamente dependientes, esta máquina puede operar tanto como motor y 

generador.  Los modelos matemáticos de motores síncronos de imanes 

permanentes por unidad en un marco de referencia rotativo 𝜔𝑘 son:  

𝑢𝑠 = 𝑅𝑆𝑖𝑠 +
𝑑𝜓𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑘𝜓𝑠                                                   (20) 

𝜓𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑠 + 𝜓𝑓                                                         (21) 

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝑡𝑒 − 𝑡𝑙)                                                        (22) 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔𝑟                                                              (23) 

 

Donde 𝜔𝑟 es la velocidad angular del rotor; 𝜃 es la posición angular del rotor; 

y 𝜓𝑟 es el flujo del imán permanente. 

  

2.4 Herramientas de modelado de sistemas 

Se trata de un método experimental que permite obtener el modelo de un 

sistema a partir de datos reales recogidos del sistema bajo estudio. En la literatura 

se han empleado algunas técnicas matemáticas tradicionales. Estas técnicas van 

desde técnicas estadísticas como: regresión lineal, regresión múltiple, suavización 
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exponencial, y técnicas de mínimos cuadrados; Técnicas de series de tiempo como: 

modelos autorregresivos, modelos autorregresivos de media móvil o máquinas de 

soporte de vectores; métodos de computación flexible como algoritmos genéticos, 

lógica difusa y redes neuronales (Singh, et al., 2012). 

 

2.4.1 Técnicas estadísticas 

 

Una de las técnicas más empleadas es la regresión lineal, se define como un 

procedimiento mediante el cual se trata de determinar si existe o no relación de 

dependencia entre dos o más variables. Es decir, conociendo los valores de una 

variable independiente, se trata de estimar los valores de una o más variables 

dependientes. La regresión en forma gráfica, trata de lograr que una dispersión de 

las frecuencias sea ajustada a una línea recta o curva. La regresión lineal es una de 

las técnicas estadísticas más empleadas y es a menudo sencilla de implementar. 

Los métodos de regresión son usualmente empleados para relacionar un modelo 

con el consumo de una carga y otros factores como condiciones ambientales. Este 

método asume que la carga se puede dividir en una tendencia estándar y una 

tendencia linealmente dependiente de algunos factores que influyen a la carga. El 

modelo matemático se puede escribir como:   

𝐿(𝑡) = 𝐿𝑛(𝑡) + ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖(𝑡) + 𝑒(𝑡)                                             (24) 

Donde 𝐿(𝑡) es la carga normal o estándar en un tiempo 𝑡, 𝑎𝑖 son los coeficientes de 

variación lenta estimados, 𝑥𝑖(𝑡) son los diferentes factores que tienen influencia en 

el modelo tales como efectos ambientales, 𝑒(𝑡) es una componente de ruido blanco, 

𝑛 es el número de observaciones, usualmente 24 o 168. 

 La regresión lineal múltiple es un método muy popular y a menudo usado 

para el modelado y predicción afectación en cargas en función de diversos factores 

ambientales, crecimiento de capital, precios de la electricidad, crecimiento 

económico, etc. Este tipo de regresión se presenta cuando dos o más variables 
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independientes influyen sobre una variable dependiente. El análisis de regresión 

múltiple utiliza la técnica de estimación de mínimos cuadrados.  

El método de suavización o suavización exponencial simple puede 

considerarse como una evolución del método de promedio móvil ponderado, en este 

caso se calcula el promedio de una serie de tiempo con un mecanismo de 

autocorrección que busca ajustar los pronósticos en dirección opuesta a las 

desviaciones del pasado. La suavización exponencial es uno de los enfoques 

empleados para la estimación de cargas. En este método, la carga es modelada 

con datos previos, y es usado comúnmente para hacer predicciones futuras de 

carga. Este modelado por suavizado exponencial se ha empleado usando la 

siguiente función de ajuste 

𝑦(𝑡) = 𝛽(𝑡)𝑇𝑓(𝑡) + 𝑒(𝑡)                                             (25) 

Donde 𝑓(𝑡) es el vector de función de ajuste del proceso, 𝛽(𝑡) son coeficiente tés 

del vector, 𝑒(𝑡)  es ruido blanco y 𝑇 la transpuesta del operador.  

 

2.4.2 Técnicas de series de tiempo 

 

Las técnicas de series de tiempo están entre las más populares metodologías 

aplicadas al modelado. Las técnicas basadas en el supuesto de que los datos tienen 

una estructura interna, como autocorrelación, tendencia, o variación estacional. El 

primer ímpetu del enfoque es ensamblar los datos disponibles de coincidencia de 

patrones y luego obtener el valor previsto con respecto al tiempo utilizando un 

modelo establecido. Dentro de estas técnicas de modelado se encuentra el modelo 

autorregresivo (AR). El modelo AR puede ser empleado para modelar el perfil de 

carga si se asume una combinación lineal de las cargas previas; la cual es dada por 

Liu como (Liu, et al., 1996): 

𝐿𝑘 = ∑ 𝑎𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1 𝐿𝑘−𝑖 + 𝑒𝑘                                             (26) 
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 Donde 𝐿𝑘, es la carga en un tiempo 𝑘, 𝑎𝑖𝑘, 𝑖 = 1 … 𝑚 son coeficientes 

desconocidos y sobre la ecuación dada es el modelo autorregresivo de orden 𝑚. En 

donde, los coeficientes desconocidos de la ecuación pueden ser obtenidos usando 

el algoritmo de mínimos cuadrados. 

 Por otra parte una variante del modelo AR es el modelo autorregresivo de 

media móvil (ARMA), el cual representa el valor actual de la serie de tiempo 𝑦(𝑡) de 

forma lineal en términos de sus valores en los valores pasados [𝑦(𝑡 − 1), 𝑦(𝑦 − 2) …] 

y en términos de valores previos de ruido blanco [𝑎(𝑡 − 1), 𝑎(𝑡 − 2),…], por ejemplo, 

para el modelo ARMA de orden (p,q) el modelo se escribe como: 

𝑦(𝑡) = 𝜑1𝑦(𝑡 − 1) + ⋯ + 𝜑𝑝𝑦(𝑡 − 𝑝) + 𝑎(𝑡) − 𝜑1𝑎(𝑡 − 1) − ⋯ − 𝜑𝑞(𝑡 − 𝑞)       (27) 

 Den donde se emplea un esquema recursivo para identificar los parámetros, 

empleando métodos como mínimos cuadrados recursivos. 

 Además, otra técnica aplicada al modelado de cargas eléctricas ha sido el 

empleo de técnicas basadas en máquinas de soporte de vectores (SVM por sus 

siglas en ingles Support Vector Machines), que fue presentada por primera vez por 

Vapnik (Vapnik, 1998). Es un método basado en teoría de aprendizaje estadístico, 

el cual analiza los datos y reconoce patrones, usado para clasificación y análisis de 

regresión.  

 

2.4.3 Técnicas de computación flexible 

 

 Es un hecho que cada sistema es de manera generalizada imprecisa, incierta 

y difícil de modelar con precisión. Un enfoque flexible son las técnicas de 

computación flexible (Soft Computing), las cuales se han sugerido para hacer frente 

a este tipo de modelos con eficacia y de manera más eficiente en el escenario de la 

investigación en las últimas décadas. El Soft Computing es un enfoque emergente 

que es paralelo a la notable capacidad de la mente humana para razonar y aprender 
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en un entorno de incertidumbre e imprecisión. Está emergiendo rápidamente como 

una herramienta para ayudar a los sistemas inteligentes basados en computadoras 

que imitan la capacidad de la mente humana para emplear modos de razonamiento 

que son aproximados y no exactos. El tema básico de Soft Computing es que la 

precisión y certeza llevar a un costo y que los sistemas inteligentes deben explotar, 

siempre que sea posible, la tolerancia a la imprecisión e incertidumbre.  El Soft 

Computing constituye un conjunto de disciplinas que incluyen la lógica difusa, redes 

neuronales, algoritmos evolutivos como los algoritmos genéticos (AG), etc. 

 Los sistemas basados en lógica difusa con técnicas de defusificación de 

centroide son bien conocidos en la identificación y aproximación a cualquier sistema 

dinámico a partir de un conjunto compacto para una precisión arbitraria. Se ha 

observado que los sistemas basados en lógica difusa tienen una gran capacidad en 

encontrar similitudes en conjuntos de datos de grandes proporciones.  

 Otra técnica empleada en el modelado son las redes neuronales artificiales, 

las cuales tienen una amplia aplicación gracias a su habilidad de aprendizaje. De 

acuerdo a Damborg, las redes neuronales ofrecen el potencial para superar la 

dependencia en forma funcional de un modelo (Damborg, et al., 1990). Existen 

diferentes tipos de redes neuronales: redes de perceptrón multicapa, redes auto-

organizadas, etc. A su vez, existen múltiples capas ocultas en la red. En donde, por 

cada capa oculta puede haber varias neuronas. Las entradas son multiplicadas por 

pesos 𝜔𝑖 y son agregadas a un umbral 𝜃 para formar un número de producto interno 

llamado función de red. 

Los algoritmos genéticos o programación evolutiva son usados para 

identificar los modelos autorregresivos de media móvil con variable exógena 

(ARMAX del inglés Autoregressive Moving Average with Exogenous Variable) para 

modelado de cargas. A través de la simulación del proceso evolutivo, el algoritmo 

ofrece una capacidad de converger hacia la extrema global de una superficie de 

error compleja. Estos son una técnica de búsqueda global que simula el proceso de 

la evolución natural y constituye un algoritmo de optimización estocástica. Dado que 
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los algoritmos genéticos evalúan simultáneamente muchos puntos en el espacio de 

búsqueda y no necesitan asumir el espacio de búsqueda son capaces de 

asintóticamente converger hacia una solución óptima global, por lo tanto, puede 

mejorar la precisión de ajuste del modelo. 

Finalmente se han propuesto sistemas expertos basados en conocimiento 

los cuales son técnicas que han emergido como resultado de los avances en el 

campo de la inteligencia artificial. Un sistema experto es un programa de 

computadora que tiene la habilidad de razonar, explicar y tener una base de 

conocimiento para expandir como nueva información. Para la construcción de 

modelos, el “conocimiento técnico” extrae conocimiento para la predicción por lo que 

se llama el componente base de conocimientos para el sistema experto. Este 

conocimiento se representa como hechos y reglas si-entonces, y está formado por 

el conjunto de las relaciones.   
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3. METODOLOGÍA 

 

Acorde con las necesidades descritas anteriormente, en la Fig. 9 se muestra 

la metodología propuesta para el siguiente trabajo de investigación. En la Fig. 9(a) 

se muestran los componentes principales que conforman el sistema de simulación 

PHIL. En primer lugar, se cuenta con el algoritmo de interfaz, el cual es el encargado 

de controlar como se intercambian las señales entre la interfaz virtual y la etapa de 

potencia del sistema de potencia; en base a este algoritmo se deben considerar 

cuestiones como la estabilidad y la precisión del sistema PHIL. En el algoritmo de 

interfaz se incluyen las partes del sistema en tiempo real y la etapa de potencia a 

utilizar. Respecto al sistema en tiempo real, este se encarga de producir una señal 

de corriente que emula a la señal de referencia la cual es generada a partir de un 

modelo por medio de un sistema de control en lazo cerrado. Mientras la etapa de 

potencia se conforma de un convertidor conmutado VSI junto con un filtro de 

potencia. Con la finalidad de obtener las señales de retroalimentación para el control 

en lazo cerrado se propone una etapa de acondicionamiento de señales de corriente 

y de voltaje. En la Fig. 9(b) se muestra el diagrama de bloques de las principales 

etapas para el desarrollo del sistema de simulación PHIL en donde una de las 

etapas principales para el desarrollo es del sistema de simulación es la selección o 

propuesta de un algoritmo de interfaz ya que de este depende la ley de control 

propuesta y el filtrado en la etapa de potencia. Además, parte importante del 

desarrollo del presente trabajo de investigación es la validación por medio de 

modelos matemáticos que permitan servir de referencia, por lo que se proponen tres 

casos de estudio en donde se tiene como primer objetivo validar la simulación PHIL 

mediante señales sintéticas con diferentes características, posteriormente usar 
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modelos teóricos de cargas y por último proponer modelos basados en análisis 

experimental de máquinas eléctricas. 

 

3.1 Algoritmo de interfaz y ley de control 

 

Uno de los algoritmos de interfaz más usados y simples de implementar es 

el modelo del transformador ideal como se menciona en la sección anterior. Por lo 

tanto, este algoritmo de interfaz es propuesto para el desarrollo del sistema PHIL 

propuesto en su configuración tipo corriente. Por lo tanto, en la Fig. 10 se muestra 

 

Fig. 9. (a) Diagrama general del sistema PHIL; (b) Metodología propuesta para la 

simulación PHIL. 
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un esquema de las partes a implementar en el sistema virtual y los componentes en 

hardware necesarios para la emulación de corriente. En donde se implementa en el 

simulador en tiempo real la parte de retroalimentación filtrada con la finalidad de 

mejorar la estabilidad como lo sugiere (Mahdi, 2015), además del control del VSI el 

cual depende de la retroalimentación y la referencia del modelo, la parte del sistema 

virtual se ejemplifica con una fuente y una impedancia virtual la cual será el modelo 

del sistema o carga a emular. En la parte de hardware para sistemas de control tipo 

corriente se sugiere con el objetivo de hacer iHuT lo más cercano posible a ivirtual. En 

este caso se propone para un simulador PHIL monofásico se emplea un convertidor 

de puente completo como se muestra en la Fig. 11, junto con un filtro LCL (Lf1-Cf-

Lf2) para suprimir la alta frecuencia de los dispositivos de conmutación.  

 

Fig. 10. Esquema de implementación práctica de simulación PHIL 

 

 

 

Fig. 11. Inversor de voltaje VSI con filtro LCL. 
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En este caso el lazo de control propuesto se basa en simulador que propone 

Mahdi (2015), el cual se basa en dos estrategias principales. En primer lugar, se 

propone que la frecuencia portadora vp del control de los dispositivos de 

conmutación sea el doble de la frecuencia de muestreo Fs. Además, la 

retroalimentación para la ley de control propuesta se basa en espacio de estados, 

por lo tanto, como se muestra en la Fig. 12, xc representa el vector de estados 

retroalimentados y xref es el vector de referencia, con los cuales se obtiene el vector 

de error el cual es multiplicado por la matriz -K para obtener uc, la cual es 

comparada con la señal portadora vp, para obtener una conmutación SPWM de 

modo unipolar, en donde las salidas ua y ub son usadas para conmutar los 

dispositivos de potencia del VSI usando la siguiente lógica: 

Si ua > 0 entonces S1: ENCENDIDO, S4: APAGADO 

Más si ua < 0 entonces S1: APAGADO, S4: ENCENDIDO 

Si ub > 0 entonces S2: APAGADO, S3: ENCENDIDO 

Más si ub < 0 entonces S2: ENCENDIDO, S3: APAGADO 

 Entonces sabiendo que if1 es la corriente que fluye por el inductor Lf1, que el 

voltaje en el capacitor Cf esta denotado por vcf, y que la corriente iHuT fluye por el 

inductor Lf1. Se define el vector de estados xc como [if1 vcf iHuT]T y asumiendo que la 

salida del inversor de voltaje es Vdcxuc, la ecuación de espacio de estados se puede 

definir como: 

 

Fig. 12. Esquema de control del VSI 
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cx Ax Bu                                                      (28) 

donde 

1
1

2

1
0 0

1 1
0 , 0

0
1

0 0

dc
f

f

f f

f

V
L

L

A B
C C

L

 
   

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

 

                                 (29) 

Como se nota el modelo del circuito solo usa los componentes del filtro sin 

embargo en este caso se considera Lf2 como la impedancia equivalente debida al 

HuT, y no solo la inductancia del filtro. Entonces, el modelo en discreto se puede 

obtener para este sistema a una frecuencia de muestreo Fs el cual está dado por:  

( 1) ( ) ( )cx k Fx k Gu k                                             (30) 

donde: 

( )
0,ATs A TsTsF e G e Bd                                            (31) 

En este sentido, se puede proponer un regulador cuadrático lineal en tiempo 

discreto como ley de control como se muestra a continuación: 

1 2 3( ) [ ( ) ( )] [     ] [ ( ) ( )]c ref refu k K x k x k k k k x k x k                          (32) 

Donde xref es el vector de referencia para if1, vcf y iHuT, en donde la única referencia 

disponible es iHuT, la cual es iVirtual. En este caso es difícil definir las referencias if1 y 

vcf las cuales requerirían estimaciones adicionales. Más aún, ya que el seguimiento 

de corriente se debe realizar en base a iVirtual, las otras dos variables deben contener 

su componente fundamental forzando las componentes de alta frecuencia a cero. 

En este sentido, una etapa de filtros pasa altas son incluidos en el lazo de corriente 

como se muestra: 
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1

1

1
f HP

f

i s

i s s



 
  

 
                                               (33) 

1
cfHP

cf

v s

v s s



 
  

 
                                               (34) 

La referencia de estados en este caso se formaría por xT
ref= [0 0 iVirtual] y los estados 

estarían dados por xT
c= [if1HP vcfHP iHuT]. Donde la ley de control se expresa como:  

1 2 3( ) [ ( ) ( )] [     ] [ ( ) ( )]c c ref c refu k K x k x k k k k x k x k                            (35) 

Para investigar la estabilidad en la modificación de la ley de control se puede 

rescribir las equivalencias de los filtros pasa altas como la resta entre la señal 

original y las componentes de baja frecuencia if1LP y vcfLP: 

1 1 1f HP f f LPi i i                                                 (36) 

cfHP cf cfLPv v v                                                 (37) 

donde: 

1 1f LP fi i
s







                                                  (38) 

cfLP cfv v
s







                                                 (39) 

Por lo tanto, se incluyen if1LP y vcfLP al vector de estados xe = [if1 vcf iHuT if1LP vcfLP], en 

donde las ecuaciones en espacio de estados están dadas por: 

e e e e cx A x B u                                                      (40) 

donde 
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1
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1
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0
,

01
0 0 0

0

00 0 0

0 0 0

f dc
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eq
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                                 (41) 

Donde Req y Leq representan los parámetros equivalentes del HuT, en este caso la 

ley de control queda dada por: 

1 1 2 3[ ( ) 0] [ ( ) 0] [ ( ) ( )]c f HP cHP VirtualHuT
u k i k k v k k i k i k                        (42) 

Sustituyendo por las equivalencias del filtro pasa altas: 

1 1 2 3 1 1 2 3

3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

c f c f LP cfLP VirtualHuT

e e Virtual

u k i k k v k k i k k i k k v k k i k

K x k k i k

      

  
             (43) 

donde Ke = [k1 k2 k3 -k1 -k2]. En donde la tarea principal es obtener los valores de las 

ganancias Ke.       

                                                                   *           

3.2 Filtro LCL 

 

Con referencia al filtro LCL empleado en el sistema PHIL su función principal 

es eliminar las componentes de alta frecuencia debidas a la conmutación del VSI, 

también, a partir de los componentes utilizados depende la estabilidad del sistema 

PHIL. Sin embargo, en aplicaciones de lazo cerrado de corriente de filtros LCL se 

tienen algunas recomendaciones ya que, a diferencia de los filtros LC, este filtro 

cuenta con una frecuencia de resonancia, la cual si no se toma en consideración 

puede afectar el desempeño del PHIL amplificando componentes frecuenciales no 

deseadas, en la Fig. 13 se muestra el circuito del filtro LCL junto con la respuesta 
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en frecuencia del filtro. Esta respuesta en frecuencia se obtiene a partir del modelo 

continuo del filtro que se muestra a continuación: 

3
1 2 1 2

1
( )

( )

HuT

dc c f f f f f

i
G s

V u L L C s s L L
 

  
                                 (44) 

 

Existen diversas recomendaciones para la propuesta de un filtro LCL que tienen 

como objetivo la atenuación de armónicos de altas frecuencias. En este sentido se 

han presentado algunas consideraciones para la propuesta de filtros LCL enfocados 

al seguimiento de frecuencia (Li, 2011). En primer lugar, el valor general de 

inductancia Ls=Lf1+Lf2 se puede elegir en base a la frecuencia de conmutación fc, la 

corriente pico iHuT, p, la corriente de rizado, ir, la cual se establece a un 20% de la 

corriente pico. Entonces se sugiere: 

2 2

,4 3

dc mdc
s

HuT pr c

V EV
L

Ii f 


                                           (45) 

En segundo lugar, el valor de la capacitancia se elige en base a la potencia reactiva 

que genera, con el objetivo de evitar valores de factor de potencia bajos, en este 

 

Fig. 13 (a) Filtro LCL; (b) Diagrama de Bode de filtro LCL. 
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sentido la potencia reactiva del capacitor Qc debe ser menor que el 5% de la 

potencia nominal del sistema. 

2

0.05

3 2

n
c

n n

P
Q

f E




  
                                                (46) 

Donde fn es la frecuencia nominal, En el valor RMS de voltaje y Pn es la potencia del 

sistema. Finalmente, se sugiere una relación de los valores de inductancias Lf1, y 

Lf2. La cual se selecciona de acuerdo a la frecuencia de atenuación que se desea 

obtener fa, obteniendo un factor r el cual se define como Lf1/Lf2. Entonces se 

propone la siguiente ecuación en donde se consideran las soluciones positivas para 

r: 

2 2 2(2 1 ) 1 0a a a c s f af f f L C r f                                       (47) 

Donde ωc es 2fc, entonces obteniendo r se puede estimar Lf1 y Lf2: 

1
1

s
f

L
L

r



                                                        (48) 

2f sL rL                                                         (49) 

En este caso es necesario revisar la frecuencia de resonancia la cual debe 

satisfacer el siguiente criterio: 

10 0.5n res cf f f                                                   (50) 

3.3 Convertidor VSI 

 

Aunque el comportamiento del inversor VSI es reversible este debe ser 

alimentado con una fuente especial, que opere en cuatro cuadrantes, o en su 

defecto proponer el uso de un convertidor “back-to-back” el cual transforma la 

energía CA-CD-CA, lo cual es de utilidad para generar un comportamiento 

completamente reversible del sistema PHIL. En este caso se propone el uso de 
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equipo de laboratorio ya que incluye los dispositivos de protección adecuados en 

caso de generar escenarios de inestabilidad. En el caso de la fuente de cuatro 

cuadrantes se emplea un equipo de Lab-Volt 8960-22, que puede proporcionar 

alimentación de CD variable hasta de ±150 V a ±5 A. El inversor de potencia VSI lo 

conforma un equipo de laboratorio marca Lab-Volt 8837-B2 el cual cuenta con tres 

ramas de dos elementos de conmutación IGBT, este inversor soporta un voltaje de 

CD de 420 V a 6 A, con un ancho de banda de conmutación de 0 a 20 kHz, en la 

Fig. 14 se muestran los diagramas de la configuración empleada junto con los 

componentes utilizados. 

 

3.4 Sistema en tiempo real 

 

El sistema en tiempo real para adquisición de datos y la interfaz de control lo 

conforma un controlador de la marca dSPACE RTI1103 cual se el cual es una 

plataforma software/hardware basada en un procesador PowerPC 750GX de 32 bits 

que opera a una frecuencia de reloj de 1GHz, el cual opera en conjunto con 

 

Fig. 14. Fuente de cuatro cuadrantes conectado a VSI. 
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procesador digital de señales (DSP por sus siglas en ingles digital signal processor) 

de Texas Instruments TM320F240. La plataforma incluye diversos periféricos como: 

50 entradas y salidas digitales I/O de alta velocidad, 36 canales de convertidor 

analógico-digital ADC de 16 bits, 8 canales de convertidor digital analógico DAC de 

16 bits de resolución, salidas PWM, interfases de comunicación serial RS232, 

RS422, SPI, etc. Una de las principales ventajas del sistema dSPACE es que 

permite el prototipado rápido de sistemas de control, ya que ofrece una plataforma 

compatible con el entorno de desarrollo a bloques de Simulink, donde se puede 

configurar gráficamente los puertos de entrada y salida por medio de bloques 

facilitando la implementación de diferentes funciones en la plataforma. En la Fig. 15 

se muestra en conjunto el sistema en tiempo real junto con la etapa de potencia 

anteriormente descrito. 

 

 

Fig. 15. Plataforma DS1103 dSPACE junto con VSI y fuente de cuatro 

cuadrantes. 
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3.5 Casos de estudio de simulación PHIL 

 

Para el caso de la validación del sistema de simulación PHIL propuesto se 

propones tres escenarios para su posible validación. En donde se busca a su vez 

generar un aporte científico en las diferentes áreas de aplicación del sistema 

propuesto, para lo cual se presentan los siguientes casos de estudio: 

 CASO 1: Validación del sistema PHIL por medio de señales sintéticas. 

 CASO 2: Uso de cargas a partir de modelos teóricos. 

 CASO 3: Uso de cargas por medio de modelos experimentales. 

 

3.5.1  Señales sintéticas 

 

En esta etapa se tiene como objetivo la puesta en marcha del sistema de 

simulación PHIL, por lo cual una manera sencilla de validación es a través de 

señales sintéticas para las cuales se consideran tanto en la simulación e 

implementación del sistema, en donde se consideran tres casos particulares como 

 

Fig. 16 Implementación de simulación PHIL mediante señales sintéticas. 

 

 



 54 

se muestra en la Fig. 16, en primer lugar, una señal senoidal pura, posteriormente 

una señal con variaciones de tipo escalón de magnitud y por último una señal con 

contenido armónico, estas señales representan la corriente de referencia a emular 

y se sincronizaran con el voltaje de alimentación por medio de un algoritmo de 

amarre de fase (PLL, por sus siglas en ingles phase-locked loop) . 

  

3.5.2  Cargas basadas en modelos teóricos 

 

Una de las potenciales aplicaciones del sistema propuesto es poder emular 

el comportamiento eléctrico de una máquina eléctrica rotativa; sin embargo, en 

realidad se puede emular algún otro tipo de carga, por lo tanto, se propone utilizar 

algunos modelos teóricos como se muestra en la Fig. 17, con la finalidad de validar 

el sistema con diferentes condiciones que ofrecen los diferentes tipos de cargas, 

tales como desfase entre el voltaje y la corriente o la introducción de componentes 

armónicas debido a las cargas no lineales. En este caso las cargas no se 

sincronizan con el PLL como la simulación por señales sintéticas, sino que se 

utilizan mediciones de voltaje en el punto de conexión con el sistema PHIL para que 

la alimentación de las cargas virtuales sea la alimentación real del HuT.    

 

 

Fig.17. Implementación de simulación PHIL mediante cargas teóricas. 
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3.5.3  Modelo experimental de motor de inducción  

 

Una de las potenciales aplicaciones del sistema de simulación PHIL 

propuesto es emular el comportamiento eléctrico de una máquina eléctrica rotativa 

bajo diferentes condiciones de operación incluidas diferentes condiciones de falla. 

Esto es debido a la importancia con que cuentan los motores de inducción aunado 

a la importancia que tienen el diagnostico de condiciones de falla en estas 

máquinas. En este sentido se propone el desarrollo de un modelo teórico de un 

motor de inducción bajo diferentes condiciones de falla de corto circuito junto con 

diferentes condiciones de carga mecánica, lo cual es una condición común en los 

ambientes industriales y apega más a la realidad la propuesta en la aplicación de 

validación de sistemas de diagnóstico de máquinas eléctricas. En este sentido se 

tomó en cuenta la integración del modelo propuesto al sistema PHIL como se 

muestra en la Fig. 18. sincronizado al HuT mediante un PLL. 

 

El modelo propuesto se llevará a cabo de manera experimental mediante el 

monitoreo de corriente bajo las diferentes condiciones de cortocircuito en un motor 

de inducción de 2 HP como se muestra en la Fig. 19(a). En donde se cuentan con 

diferentes taps conectados a diferentes vueltas del devanado estatórico de una sola 

 

Fig. 18. Implementación de simulación PHIL mediante modelos experimentales. 
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fase con el objetivo de producir cortocircuitos con diferente número de vueltas del 

devanado (5, 10, 15, 20 y 30 vueltas). Adicionalmente, diferentes condiciones de 

carga mecánica se consideraron por medio de un dinamómetro (sin carga, un tercio 

de carga, un sexto de carga y carga plena), como se muestra en las señales de 

corrientes obtenidas en la Fig. 19(b). Por lo tanto, sabiendo que la falla de 

cortocircuito en devanados no afecta solamente a motores propone el análisis y 

modelado de corriente de un transformador eléctrico cuyo circuito equivalente es 

muy similar al que se encuentra en un motor de inducción, además de la importancia 

que tiene en la comunidad científica ya sea para el diseño de protecciones o la 

discriminación de la falla. 

 

3.5.4  Modelo experimental de motor de transformador  

 

Como un caso adicional a este proyecto se realiza un análisis experimental a un 

transformador, esto debido a la importancia de la presencia de las condiciones de 

falla tanto en motores de inducción como en transformadores, aunado a la 

semejanza del circuito equivalente monofásico de un motor de inducción con un 

transformador. En este sentido se propone el monitoreo en un transformador con 

diferentes condiciones de cortocircuito (2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40) como 

 

Fig. 19(a). Puesta experimental motor de inducción; (b) Señales experimentales 

de corriente bajo diferentes condiciones de operación.  
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se muestra en la Fig. 20(a), en donde se considera la condición de magnetización 

del núcleo obteniendo diferentes señales de corriente de energización como se 

muestra en la Fig. 20(b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 20(a). Puesta experimental motor de transformador; (b) Señales 

experimentales de corriente bajo diferentes condiciones de falla.  
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Resultados 
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4. Resultados 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos del trabajo de 

investigación propuesto, en donde, en primera instancia se llevó a cabo la puesta 

en marcha del sistema PHIL, el cual se simuló por medio de los parámetros en 

espacio de estados que se proponen en el modelo del inversor junto con el filtro LCL 

en (44). En donde en primer lugar se deben establecer los valores de los parámetros 

a utilizar en el sistema, así como las ganancias de la ley de control propuesta; para 

esto se implementó en Matlab una interfaz gráfica de usuario (GUI, por sus siglas 

en inglés Graphic User Interface) como se muestra en la Fig. 20(a), en donde el 

criterio principal tomado en cuenta para la sintonización se basa en la estabilidad 

del sistema por medio de la posición de los eigenvalores los cuales deben 

encontrarse dentro del área de estabilidad indicada con un circulo unitario. Además, 

se observa la respuesta escalón en lazo cerrado en donde se puede observar el 

error en estado estable del sistema en donde, las ganancias de la ley de control se 

varían hasta obtener una respuesta deseada. Adicionalmente se muestra la 

respuesta en frecuencia del filtro LCL en base a los parámetros de entrada, esto 

con la finalidad de que el usuario este consiente de la frecuencia de resonancia del 

filtro y en base a esto proponer los valores de frecuencia de muestreo y la frecuencia 

de conmutación del inversor. Por otra parte, se llevó a cabo la implementación del 

sistema de simulación PHIL en el entorno Simulink de Matlab en donde se incluye 

la simulación de la etapa de potencia por medio de un inversor de puente completo 

y el filtro LCL junto con un HuT el cual está conformado por una fuente de 

alimentación sinusoidal junto con una resistencia, así como la ley de control con las 

ganancias obtenidas a través de la GUI como se muestra en la Fig. 21(b). Entonces, 

se obtiene una comparativa entre la señal de referencia que representa la corriente 

a emular por el PHIL y la señal de corriente medida en el punto de conexión entre 

el PHIL y el HuT en la Fig. 21(c) se muestran ambas señales en donde se obtiene 

un factor de ajuste aproximado del 97%. Adicionalmente los parámetros utilizados 
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para la simulación se resumen en la Tabla I, en donde se muestran los valores de 

los componentes del filtro LCL empleado junto con la impedancia del HuT, la 

 

Fig. 21. (a) GUI para sintonización de ley de control; (b) Implementación en 

Simulink de sistema PHIL; (c) Corriente de referencia y corriente obtenida del 

PHIL. 
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frecuencia de corte del filtro digital empleado, las frecuencias de muestreo y 

conmutación, así como las ganancias de la ley de control seleccionadas. 

 

4.1  Puesta en marcha de PHIL 

 

La puesta en marcha del simulador PHIL se llevó a cabo mediante los 

componentes descritos en la sección anterior, en la Fig. 22 se muestra el sistema 

integrado junto con los componentes HuT utilizados para la validación los cuales 

constan de la red eléctrica de las instalaciones del laboratorio de eléctrica del 

Instituto Tecnológico Superior de Irapuato, la cual es aislada y reducida por medio 

de un autotransformador y aislada mediante un transformador monofásico a niveles 

de tensión RMS de 35 V, con el objetivo de tener un sistema a escala. Por otra parte, 

un inversor aislado conectado a una batería de ciclo profundo fue empleado de igual 

forma como HuT, con la finalidad de observar el efecto de la emulación ante 

diferentes fuentes de alimentación. Algunas consideraciones realizadas para la 

implementación práctica fue adicionar impedancia en serie, por medio de una 

resistencia de 15 Ω, lo cual se usa como estrategia de mejorar la estabilidad del 

sistema ya que se aumenta la impedancia del HuT, sin embargo, agregar este tipo 

Tabla I. Parámetros de simulación 

Parámetro Valor 

L1 4 mH 

C 5 uF 

L2 8 mH 

Req 15 Ω 

Leq 8 mH 

α 5000 rad/s (800 Hz) 

Fs 12 kHz 

Fpwm 6 kHz 

Vdc 60 V 

k1 1.5 

k2 0.1 

k3 3.8 
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de impedancias limita la capacidad máxima de corriente. En la Tabla II se muestran 

los parámetros empleados para la implementación práctica del simulador PHIL. 

 

 

4.2  Simulación PHIL mediante señales sintéticas 

 

En el caso de la simulación por medio de señales sintéticas se implementó 

una señal sinusoidal pura y un caso de señal sinusoidal con contenido armónico 

como se muestra en la Fig. 23. Como se observa en la Fig. 23(a) la señal sinusoidal 

pura tiene un ajuste del 94% respecto a la señal de referencia, sin embargo, el 

 

Fig. 22. Puesta experimental del sistema PHIL para emulación de cargas. 

 

 

 

Tabla II. Parámetros de puesta experimental 

Parámetro Valor 

L1 4 mH 

C 5 uF 

L2 8 mH 

R2 15 Ω 

α 5000 rad/s (800 Hz) 

Fs 18 kHz 

Fpwm 9 kHz 

Vdc 60 V 

k1 1.1 

k2 0.046 

k3 1.6 
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espectro obtenido muestra la presencia de contenido armónico en la señal de 

corriente emulada que, aunque es de magnitud pequeña como se muestra en la Fig. 

23(b). Entonces, aunque la señal de referencia se considera una señal pura por 

medio de la sincronización mediante el PLL, el contenido armónico del voltaje 

proporcionado por el HuT afecta a la señal a emular del simulador PHIL. Por otra 

parte, una señal rica en contenido armónico fue evaluada mediante el sistema PHIL 

de igual forma se observa que aunque se obtienen ajustes superiores al 80%, la 

magnitud de los armónicos se ve de alguna forma afectada, esto se puede deber al 

igual que en el caso anterior que aunque se proponen diferentes amplitudes de 

armónicos, la amplitud y fase de los armónicos propios de la fuente de voltaje del 

 

Fig. 23. Validación por medio de señales sintéticas de sistema PHIL: (a) Señal 

sinusoidal sintética; (b) Espectro señal sintética sinusoidal; (c) Señal con 

armónicos; (d) Espectro de señal con armónicos. 
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HuT puede afectar el desempeño del simulador PHIL, en este tipo de conexión. En 

la Tabla III se resumen los errores porcentuales entre las componentes de amplitud 

en las pruebas de las señales sintéticas, como se observa las componentes 

fundamentales presentan un error bastante bajo, sin embargo, en el caso de las 

componentes armónicas el error está por debajo del 31.7% 

  

4.3  Simulación PHIL mediante cargas teóricas 

Se implemento la simulación PHIL de modelos de cargas teóricas por medio 

de tres diferentes cargas que ofrecen diferentes tipos de comportamiento en fase y 

armónicos, por medio de tres diferentes cargas virtuales: una carga resistiva de 45Ω, 

una carga RL con una resistencia de 20Ω y una inductancia de 50mH, así como una 

carga no lineal conformada por una fuente lineal de CD junto con un motor de 

corriente directa con corriente nominal de 0.8 A. Estas cargas fueron evaluadas 

mediante dos HuT como se muestra en las Fig. 24 y Fig. 25. En primer lugar, se 

obtienen los resultados para el HuT1, el cual consiste como se menciona 

anteriormente en la red eléctrica junto con un transformador de aislamiento y un 

autotransformador en modo reductor, como se muestra en la Fig. 24(a) el 

comportamiento de la carga resistiva está en fase con el voltaje de la fuente como 

se espera obteniendo un ajuste por encima del 95%, adicionalmente se puede 

observar el comportamiento armónico, en donde dado que el voltaje de alimentación 

contiene componentes armónicas estas se ven reflejadas en la señal de referencia, 

sin embargo como se muestra en la Fig. 24(b), existe un mayor error en las 

componentes armonices; de igual forma al realizar la simulación de una carga RL 

virtual se observa que se obtiene el desfase esperado respecto al voltaje como se 

observa en la Fig. 24(c), igualmente las componentes armonices se ven afectadas 

Tabla III. Error porcentual de amplitud por armónico para señales sintéticas. 

Armónico 1 3 5 7 9 

Error [%] 
Senoidal sintética 2.9 - - - - 

Señal sintética con 
armónicos 

0.5 25.6 25.1 31.7 22.7 
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aun que se obtiene un ajuste del 96% como se ve en la Fig. 24(d); En el caso de la 

carga representada por un motor de DC se obtiene un ajuste del 71% como se 

muestra en la Fig. 23(e), sin embargo al presentar alto contenido armónico, los 

 

Fig. 24. Simulación cargas teóricas HuT1: (a) Carga resistiva; (b) Espectro de 

carga resistiva; (c) Carga RL; (d) Espectro de carga RL; (e) Motor de CD; (f) 

Espectro de Motor de CD. 
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errores presentados en las componentes armónicas son más bajas que los casos 

de las cargas anteriores. En segundo lugar, se realiza la simulación PHIL por medio 

de un inversor junto con una batería de ciclo profundo que genera un voltaje nominal 

 

Fig. 25. Simulación cargas teóricas HuT2: (a) Carga resistiva; (b) Espectro de 

carga resistiva; (c) Carga RL; (d) Espectro de carga RL; (e) Motor de DC; (f) 

Espectro de Motor de DC. 
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a la salida de 127V y al igual que la conexión a la red, es conectado a un 

transformador de asilamiento y a un autotransformador para reducir el voltaje de 

alimentación a 35Vrms, en este caso los resultados son simulares en cuestión de 

ajuste de la señal del PHIL con la señal de referencia, presentando errores de 95%, 

96% y 72% para las señales de carga resistiva, RL y motor de CD, como se muestra 

en las Fig. 25(a), (c) y (e), aunque en este caso las componentes armónicas en el 

voltaje son mayores respecto al HuT1, como se muestra en las Fig. 25(b), (d) y (f), 

en la Tabla IV se muestran los porcentajes de error para las diferentes cargas para 

el HuT 1 y 2, en este caso se presenta errores simulares en el comportamiento 

armónico sin embargo en la componente fundamental el error es bajo. 

 

 

4.4  Simulación PHIL mediante modelos experimentales 

Una propuesta del presente trabajo de investigación es el desarrollo de un 

modelo genérico para la emulación de un motor de inducción bajo diferentes 

condiciones de operación, por medio de diferentes niveles de carga, así como 

diferentes condiciones de falla de corto circuito, en donde como se muestra en la 

Fig. 26 se obtiene un modelo neuronal monofásico de la corriente el cual tiene como 

entrada el número de vueltas de cortocircuito así como el nivel de carga mecánica 

el cual genera las salidas de amplitud, fase y frecuencia de contenido armónico e 

inter-armónico. En la Fig. 27 se muestran los resultados obtenidos de la simulación 

PHIL para todas las condiciones propuestas de nivel de carga (en vacío, 33% de 

Tabla IV. Error porcentual de amplitud por armónico para modelos teóricos. 

Armónico 1 3 5 7 9 

HuT1 Error [%] 

Carga Resistiva 0.02 454.8 17.2 10.3 88.4 

Carga RL 2.2 701 164 490.7 244 

Carga Motor DC 7.5 20.1 0.2 52.6 27.5 

HuT2 Error [%] 

Carga Resistiva 0.2 123 214 27 100.5 

Carga RL 2.6 403 366 175 5.6 

Carga Motor DC 5.7 20 7 60 47 
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carga nominal, 66% de carga nominal y plena carga) así como las diferentes 

condiciones de corto circuito (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30), como se observa en las Fig. 

27(a), (c), (e) y (g) la mayoría de las señales tienen un ajuste adecuado a la señal, 

así como las componentes armónicas e inter-armónicas mostradas en la Fig. 27 (b), 

(d), (f) y (h), en donde como se observa en los zooms hechos a cada armónico la 

componente inter-armónica debida a la falla también puede ser generada mediante 

la simulación PHIL; sin embargo, el modelo propuesto no toma en cuenta el voltaje 

de alimentación lo que da algunos inconvenientes como se observó en las prueba 

de señales sintéticas. En la tabla V se muestran los errores obtenidos para cada 

uno de los armónicos los cuales son bajos para las componentes fundamentales a 

excepción de la condición de 15 vueltas en cortocircuito la cual es una condición 

que  no se usó para el proceso de modelado, sin embargo con la finalidad de 

observar si el modelo neuronal era capaz de interpolar entre condiciones de 

cortocircuito se incluyó en los resultados finales obteniendo errores por debajo del 

 

Fig. 26. Implementación de modelo experimental de motor de inducción con falla 

de cortocircuito. 
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23% para la componente fundamental, en este caso los errores en las componentes 

 

Fig. 27. Simulación cargas de modelos experimentales, sin carga: (a) Señales de 

corriente, (b) espectro en frecuencia, 33% de carga: (c) Señales de corriente, (d) 

espectro en frecuencia, 66% de carga: (e) Señales de corriente, (f) Espectro en 

frecuencia, plena carga: (g) Señales de corriente, (h) Espectro en frecuencia. 
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armónicas presentan en general buenos resultados a excepción del caso antes 

mencionado con lo cual se valida el sistema y la simulación PHIL con una novedosa 

aplicación en la emulación de comportamientos eléctricos asociados a una 

condición de falla. 

 

Finalmente debido a la importancia de las fallas de cortocircuito en máquinas 

eléctricas no solo rotativas sino también en transformadores se analizó el modelado 

de un caso particular de gran relevancia en la comunidad científica, el cual es el 

caso de corriente de magnetización de un transformador, la cual ocurre cuando este 

es conectado a la red, en este caso es posible producir grandes corrientes que 

activen las protecciones diferenciales de cortocircuito sin que en realidad exista esta 

condición, adicionalmente, una condición de cortocircuito en los devanados puede 

producir diferentes condiciones armónicas, en las cuales se basan las protecciones 

diferenciales, esto puede afectar el correcto funcionamiento de las protecciones a 

su vez que el transformador cuente con una falla que pueda evolucionar de manera 

rápida convirtiéndose en una condición de corto circuito a tierra por ejemplo. En este 

caso se propone un modelo genérico en base a la corriente de magnetización y 

diferentes condiciones de cortocircuito basado en series de Fourier y funciones 

gaussianas debido a las características especiales que se generan en la 

magnetización de un transformador, en la Fig. 28 se muestra el proceso propuesto 

Tabla V. Error porcentual de amplitud por armónico para modelos experimentales. 

Frecuencia 
[Hz] 

60 180 300 420 540 

Carga 
mecánica 

[%] 
0 33.3 66.7 100 0 33.3 66.7 100 0 33.3 66.7 100 0 33.3 66.7 100 0 33.3 66.7 100 

0 vueltas 
CC, error 

[%] 
0.8 0 0.86 1.3 0.19 0.8 11.8 3.9 5.89 2.92 6.36 7.92 15.5 1.81 3.05 4 4.34 3.76 18.1 18 

5 vueltas 
CC, error 

[%] 
0.1 0 0.18 1.19 4.33 0.03 24 8.09 2.79 2.13 5.66 3.93 4.83 3.69 0.39 14.9 2.7 29.9 2.45 56.3 

10 vueltas 
CC, error 

[%] 
1.5 1.75 0.57 0.55 2.55 17.2 0.08 1.25 15.6 1.91 1.11 1.71 30.8 11.5 5.36 0.72 9.79 42.7 3.4 19.2 

15 vueltas 
CC, error 

[%] 
16.5 23.5 23 8.26 34.8 76.4 54.3 18.6 41.8 27 56.6 28.9 95 57.6 80.7 85.6 93.8 94.5 89.7 57.3 

20 vueltas 
CC, error 

[%] 
0.9 0.19 2.69 1.65 1.74 1.49 16.2 11 2.31 5.89 0.04 0.64 3.2 3.42 3.55 3.27 34 8.3 22.3 37.9 

30 vueltas 
CC, error 

[%] 
1.9 0.78 0.29 0.77 6.77 0.05 0.4 1.38 3.45 0.41 2.03 0.75 11.8 0.97 4.19 4.17 15.3 11.8 3.08 4.6 
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para el modelado a partir de señales experimentales. Por consiguiente, se realiza la 

implementación del modelo propuesto en el simulador PHIL en el cual, aunque 

buenos resultados son obtenidos en el modelo propuesto, se observan que en la 

simulación se tienen bajos niveles de ajuste, en particular se emulan dos 

condiciones de cortocircuito de 0 vueltas y 20 vueltas cortocircuitadas; en la Fig. 

29(a) se observa el ajuste a la condición de 0 vueltas en cortocircuito sin embargo 

se obtiene un ajuste muy bajo lo cual se debe problemas de sintonización de control, 

sin embargo la condición de 20 vueltas en corto circuito presenta un ajuste del 70% 

como se observa en la figura 29(b), el cual puede ser mejorado a partir de mejoras 

en la sintonización de control del PHIL o la propuesta de nuevos algoritmos de 

interfaz, mejorando la herramienta de simulación PHIL con una potencial aplicación 

en pruebas de dispositivos de protección o metodologías para la detección de fallas 

de cortocircuito 

 
 

 

Fig. 28. Implementación de modelo experimental de transformador monofásico 

con falla de cortocircuito. 
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Fig. 29. Simulación PHIL corriente de magnetización: (a) 0 vueltas en 

cortocircuito, (b) 20 vueltas en cortocircuito.  
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CAPITULO V 
Conclusiones 
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5. CONCLUSIONES 

 

Por medio de este trabajo de investigación se obtuvo la integración de un 

sistema PHIL de corriente el cual está enfocado en poder emular el comportamiento 

eléctrico de una determinada carga virtual. Aunque el principal enfoque de este 

trabajo está orientado a la propuesta de un sistema para emular máquinas eléctricas 

rotativas con una novedosa aplicación que incluye el comportamiento bajo 

condiciones de falla, se realizaron validaciones mediante diferentes cargas que 

incluyen cargas resistivas, RL, no lineales por medio de un motor de CD y un 

transformador con diferentes condiciones de falla, donde se observa una amplia 

gama de aplicaciones dentro del área de eléctrica, ya sea como herramienta de 

validación de instrumentos o metodologías de análisis, pruebas de diferentes 

fuentes de alimentación o HuT, compensadores de potencia entre otras. 

Dentro de los casos de estudio analizados se propone el uso de modelos a partir 

del comportamiento teórico de diferentes cargas los cuales se alimentan de manera 

virtual mediante el monitoreo de voltaje en el punto de conexión entre el sistema de 

simulación PHIL y el HuT, lo cual presenta una condición más real en cuanto a la 

corriente virtual que se debe obtener, dando un control no solo de amplitud sino de 

la fase real que debe obtener la carga respecto al voltaje. Por lo contrario, en los 

modelos experimentales propuestos se propone la sincronización de la señal 

mediante un PLL ya que los modelos propuestos no incluyen la relación de fase 

entre el voltaje y la corriente, lo que es de utilidad para simplificar los modelos 

propuestos cuyo objetivo principal es generar las firmas eléctricas de acuerdo a una 

condición de operación. En este caso se analizó una de las condiciones con gran 

porcentaje de recurrencia en motores de inducción, la cual se basa en condiciones 

de cortocircuito entre vueltas de los devanados del estator, tomando en cuenta 

diferentes condiciones de carga mecánica lo cual da a la simulación PHIL un 

acercamiento a condiciones presentes en ambientes industriales. Asimismo, dado 

a la importancia de la condición de falla de cortocircuito en devanado no solo en 
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motores eléctricos sino también en transformadores, se propone un modelo basado 

en diversas condiciones de cortocircuito junto con la corriente de magnetización, en 

donde, aunque el simulador PHIL es capaz de reproducir condiciones de vueltas 

cortocircuitadas en condiciones de bajo número de vueltas se cuenta con poco 

ajuste el cual se puede mejorar por medio de lo descrito en el párrafo anterior. 

Finalmente, el desarrollo de este proyecto representa un precedente para el 

inicio de una línea de investigación dentro de la universidad orientada a 

simulaciones PHIL las cuales son requeridas tanto en la industria para el desarrollo 

o pruebas de diferentes prototipos orientados al área eléctrica, como en las 

universidades como herramienta didáctica o de investigación; la cual con el 

incremento de las nuevas tecnologías en las redes eléctricas, tanto de generación, 

protección y distribución, representa una invaluable herramienta debido a las 

ventajas que conlleva tener un sistema de simulación PHIL, como bajo costo en 

puestas experimentales, repetitividad en pruebas, bajo riesgo, etc. Como trabajo a 

futuro existen diferentes contribuciones tanto científicas como tecnologías que 

pueden ser aplicadas como el desarrollo y la innovación en nuevas formas de 

control o mejoras que ayuden a la precisión y estabilidad del sistema, o en las 

aplicaciones que se le puede dar al sistema. 
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