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1. TEORÍA Y CONCEPTOS PRELIMINARES 

 

1.1 Algunas consideraciones acerca de los sistemas no lineales 

Desde la Antigüedad el hombre ha apreciado una cierta regularidad en la realidad. 

Las cosas suceden de un modo ordenado y previsible y por este motivo son 

explicables. Esto es lo que explica que la realidad se pueda cuantificar. Una 

manzana, dos manzanas, tres manzanas, etc. Y si multiplicamos 4 por 5 son 20. 

Es una ley matemática. Es la base de la matemática lineal. 

Sin embargo, la realidad dista mucho de ser tan sencilla. Modernamente los 

matemáticos y por ende los científicos comprueban que la linealidad no es la 

norma en la Naturaleza, sino la excepción. Lo normal no es que el mundo se 

comporte de una manera lógica en la cual 4 por 5 son 20, sino que el flujo de 

fuerzas que se entremezclan en cualquier sistema creen un sistema caótico e 

imprevisible. 

Este descubrimiento nos llena a todos de incertidumbre. El mundo newtoniano en 

el cual los planetas se mueven determinísticamente de una única manera posible 

no existe en realidad. Es una mera apariencia.  
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La realidad se asemeja mucho más a un sistema como el clima. En este sistema 

conviven muchas fuerzas que interaccionan entre si y que hacen completamente 

imprevisible su desarrollo. Se trata de un sistema no lineal arbitrario. En un 

sistema no lineal sus componentes no se relacionan de un modo lineal o 

proporcional, sino que lo hacen por medio de otros criterios. Los sistemas no 

lineales son muy sensibles a cambios ínfimos en las condiciones iniciales de 

desarrollo, lo que hace que en el transcurso de ciertos períodos en su desarrollo, 

su comportamiento sea caótico e imprevisible. Los sistemas lineales, frente a los 

caóticos, tienen un comportamiento absolutamente regular y previsible. En la 

función y = 3x + 3, completamente lineal, los resultados serán siempre lineales o 

proporcionales a la variable x que tomemos. Incluso si la func ión es exponencial, 

los resultados serán siempre previsibles. Sin embargo, ¿quién puede hacer un 

modelo previsible del clima a varios días vista? Esto es muy difícil de hacer, si no 

imposible, porque una pequeña diferencia inicial se manifiesta cada vez más de 

manera más importante mientras el sistema se desarrolla. 

Esta sensibilidad de los sistemas no lineales a las condiciones iniciales recibe el 

nombre de efecto mariposa: el aleteo de una mariposa en una parte del mundo, 

tras múltiples retroalimentaciones y bifurcaciones del sistema clima mundial, 

puede crear un tornado en el otro lado del planeta. 

Los sistemas no lineales (que en la realidad son la mayoría, no lo olvidemos), 

pueden presentar un comportamiento al principio perfectamente explicable 

mediante la matemática lineal, para luego comportarse, conforme avanza su 
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desarrollo, de un modo completamente caótico cuando éste alcanza un valor 

crítico. Desde el punto de vista filosófico, diríamos que varios cambios 

cuantitativos acumulados, siguiendo una ra íz o función directriz de desarrollo, 

acaban produciendo un cambio cualitativo en la estructura de desarrollo del 

sistema. 
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1.2 Motor DC 

1.2.1  Sistema Físico Idealizado1 

Un actuador muy común en los sistemas de control es el motor de corriente 

continua (CC ó DC). El motor proporciona de forma directa movimiento rotatorio y 

                                                 
1 Extraído de  “DC Motor Speed Modeling” 
 http://www.engin.umich.edu/group/ctm/examples/motor/motor.html 
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junto con volantes y transmisiones movimiento de traslación. Un motor D.C con 

excitación independiente, consta de dos circuitos galvánicamente independientes: 

el circuito de excitación o de campo (bobinado del estator) y el circuito de 

armadura o inducido (bobinado del rotor). La interacción del flujo magnético de 

excitación en el entrehierro con la corriente establecida en la armadura, produce la 

conversión de la energía eléctrica en energía mecánica. El circuito eléctrico de la 

armadura y el diagrama de fuerzas del cuerpo libre del rotor se muestran en la 

siguiente figura:  

 

 

Figura 1.    Circuito eléctrico de un motor D.C y su carga 

 

El motor de CC en general posee los siguientes elementos que rigen su 

comportamiento :   

Ø Momento de inercia del rotor (J)  

Ø Razón de amortiguamiento del sistema mecánico (b)  

Ø Constante de la fuerza electromotriz (K=Ke=Kt) 

Ø Resistencia eléctrica (R)   

Ø Inductancia eléctrica (L)  
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Ø Entrada (V) 

Ø Salida (theta): posición del eje 

Ø El rotor y el eje, que por lo general se consideran cuerpos rígidos 

 

El par del motor, T, está relacionado con la corriente en la armadura, i, por un 

factor constante Kt. La fuerza contraelectromotriz , e, está relacionada con la 

velocidad de giro según la siguiente ecuación:  

 

En unidades del sistema internacional, Kt (la constante de la armadura) es igual a 

Ke (constante del motor).  

De la figura anterior se puede escribir las siguientes ecuaciones basadas en las 

leyes de Newton y las leyes de Kirchhoff's:  

 

1.2.2 Función de Transferencia 

Usando la transformada de Laplace las ecuaciones del modelo anterior pueden 

expresarse en términos de s.  
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Eliminando I(s) se puede obtener la función de transferencia de bucle abierto, 

donde la velocidad de rotación es la salida y la tensión es la entrada .  

 

1.2.3   Espacio de estado 

En la forma de espacio de estado, las ecuaciones anteriores pueden expresarse 

eligiendo la velocidad de rotación y la corriente eléctrica como variables de estado 

y la tensión como entrada. La salida será la velocidad de rotación.  

 

Existen dos maneras de controlar la velocidad de un motor c.c, control por 

corriente de excitación y control por voltaje de alimentación. Sin embargo los 

motores de imán permanente admiten solo el control por voltaje de alimentación, 

dado que el flujo magnético es constante. En este proyecto se controlara la 

velocidad por un voltaje de alimentación suministrado por una fuente de potencia 

de corriente continua, conformada a grandes rasgos, por un MOSFET de potencia 

cuya corriente viene dosificada por el voltaje de control que proveniente de la 

tarjeta de adquisición de datos.  
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1.2.4 Características no lineales y limitaciones importantes1 

Se ha comprobado que los modelos anteriores  reflejan muy bien la dinámica del 

MCC, adecuándose a las necesidades del diseño de lazos de control de su 

posición, velocidad y/o torque. No obstante, debe tenerse en cuenta que con el fin 

de lograr el sistema físico idealizado dado por el circuito equivalente de la Fig. 1, 

se han despreciado muchos fenómenos en el proceso de modelado. Estos 

fenómenos (reacción de armadura –en algunos motores no compensada,- 

pérdidas en el hierro, corrientes de conmutación en las bobinas cortocircuitadas 

por el colector, entre otros), conjuntamente con características constructivas 

físicas y geométricas, imponen límites a los valores de operación en régimen 

permanente y transitorio de muchas magnitudes eléctricas y mecánicas de la 

máquina. En lo que sigue se comenta muy brevemente la forma en que algunas 

de las variables son afectadas, con dos objetivos. El primero este tener en cuenta 

estas características a la hora de simular y ensayar el MCC en su región admisible 

de operación en régimen estacionario para que los valores transitorios admisibles 

no sean sobrepasados. El segundo es mostrar que el modelo del MCC como todo 

sistema físico, responde realmente a unas características no lineales ajenas a un  

modelo lineal idealizado. 

 

                                                 
1 Obtenido de “Dinámica de los Sistemas Físicos” -TP Motor de Corriente Continua 
Código: TP_MCCA-702 (PDF), Control I, E-504. UNR, Departamento de Electrónica-
Cátedra D.S.F. 
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Pico admisible de corriente de armadura: La dinámica térmica de las máquinas 

permite trabajar por cortos períodos de tiempo con valores de corriente 

sensiblemente superiores a los nominales sin que se produzcan recalentamientos. 

El límite al valor de pico está impuesto por los fenómenos asociados a la 

conmutación. Valores típicos son: 2  Ian (corriente nominal de armadura) para 

máquinas sincrónicas, 4 Ian para máquinas con arrollamientos de compensación, 

y hasta 10 Ian para servomotores especiales.  

 

Máxima 
dt
dIa  admisible: Está dada por limitaciones de la conmutación, y es muy 

importante en aplicaciones de regulación de velocidad, pues determina la máxima 

tasa de variación del torque. Valores usuales: 100 Ian/seg - 300 Ian/seg. Tener en 

cuenta que las partes mecánicas deben ser capaces de soportar los torques 

asociados y sus variaciones.   

 

Máxima aceleración angular: Es igual al cociente “Torque electromagnético 

máximo momento de inercia en el eje del motor”. Nótese que deben calcularse los 

momentos de inercia de todas las cargas rígida o estáticamente acopladas al 

motor, referir cada una de ellas al eje del motor, y luego sumarlas. Para relaciones 

de reducción grandes, esta suma bien puede aproximarse por el momento de 

inercia total de la carga realmente rotando a la velocidad del eje. Para motores de 

media potencia, los valores están alrededor de los 200 rad/seg2 (para motores de 

muy baja potencia se pueden lograr hasta el orden de los 100.000 rad/seg2). 
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Velocidad de régimen: Hasta velocidad nominal se fija con la tensión de armadura, 

manteniéndose el flujo de excitación en su valor nominal. Sin regulación de 

velocidad, el rango de valores de velocidad de régimen no fluctuantes que se 

puede lograr está en el orden de 1:30, es decir, hay limitaciones inferiores en el 

orden de 1/30 de la velocidad nominal (las limitaciones se deben a la presencia de 

cuplas de fricción irregulares, y dependen del número de delgas del colector, de la 

caída de tensión en las escobillas, de aspectos constructivos de los arrollamientos 

del rotor, etc.). 

 

1.2.5 Arranque del motor dc 

Si se alimenta el circuito de armadura habiendo un flujo de excitación muy bajo, el 

motor tiende a embalarse. Tal excitación baja puede darse aún sin alimentar el 

circuito eléctrico de campo, debido a un magnetismo remanente en su circuito 

magnético. Por eso se tiene la precaución de alimentar al circuito de armadura un 

tiempo mayor o ligeramente mayor a cinco veces la constante de tiempo del 

campo (para fines prácticos basta con esperar unos cuantos segundos)  después 

de que se ha establecido el régimen de excitación. Además, si se conecta un 

escalón de tensión de armadura, en los momentos iniciales se tiene un pico de 

corriente muy grande en relación a su valor final, ocurriendo lo mismo con el 

torque motriz eléctrico. En conclusión se debe retardar la alimentación de 

armadura hasta asegurarse de que hay excitación plena de modo que el campo 
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debe ser conectado Tee segundos antes que cualquier otra entrada. Como se 

muestra en la figura:  

 

FIGURA 2. Arranque del motor D.C.  Uexcn, Escalón de campo, Uan Escalón de 

armadura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Fuzzy Logic 
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1.3.1 Introducción  

La lógica borrosa (Fuzzy Logic) ha surgido como una herramienta lucrativa para el 

control de subsistemas y procesos industriales complejos, así como también para 

la electrónica de entretenimiento y hogar, sistemas de diagnóstico y otros sistemas 

expertos. Aunque la lógica borrosa se inventó en Estados Unidos el crecimiento 

rápido de esta tecnología ha comenzado desde Japón y ahora nuevamente ha 

alcanzado USA y también Europa. La lógica borrosa es todavía un boom en 

Japón, el número de cartas patentando aplicaciones aumenta exponencialmente. 

Principalmente se trata de aplicaciones más bien simples de lógica borrosa.  

 

Lo borroso ha llegado a ser una palabra clave para vender. Los artículos 

electrónicos sin componentes borrosos se están quedando gradualmente 

desfasados. Como una mordaza, que muestra la popularidad de la lógica borrosa, 

cada vez es más frecuente un sello con "fuzzy logic" impreso sobre el producto. 

  

En Japón la investigación sobre lógica borrosa es apoyada ampliamente con un 

presupuesto enorme. En Europa y USA se están realizando esfuerzos para 

alcanzar al tremendo éxito japonés. Por ejemplo, la NASA emplea lógica borrosa 

para el complejo proceso de maniobras de acoplamiento.  

La lógica borrosa es básicamente una lógica multievaluada que permite valores 

intermedios para poder definir evaluaciones convencionales como sí/no, 

verdadero/falso, negro/blanco, etc. Las nociones como "más bien caliente" o "poco 

frío" pueden formularse matemáticamente y ser procesados por computadoras. De 
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esta forma se ha realizado un intento de aplicar una forma más humana de pensar 

en la programación de computadoras.  

 

Los orígenes de la lógica fuzzy se remontan a la década de los años veinte de 

este siglo, cuando J. Lukasiewicz desarrolló los principios de la lógica 

multivaluada, cuyos enunciados pueden tener valores de verdad comprendidos 

entre el 0 (falso) y el 1 (cierto) de la lógica binaria clásica. En 1965 Lofti A. Zadeh 

un profesor de ciencias computacionales de la Universidad de California en 

Berkeley, aplicó la lógica multivaluada a la teoría de conjuntos, estableciendo la 

posibilidad de que los elementos pudieran tener diferentes grados de pertenencia 

a un conjunto. Zadeh introdujo el término fuzzy (difuso) y desarrollo un álgebra 

completa para los conjuntos difusos.  

 

Desde sus inicios la teoría de conjuntos difusos causó controversias y debates, 

por lo que sus primeras aplicaciones prácticas surgieron hasta mediados de los 

años setenta.  

 

 

1.3.2 Conjuntos fuzzy 

Comenzaremos a hablar de conjuntos fuzzy tratando de ponernos de acuerdo 

acerca de lo que vamos a entender por conjunto. Esto no es nada simple ya que 

conjunto es un concepto bastante primitivo, análogo al concepto de punto o de 
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recta. De ahora en adelante, para nosotros un conjunto será algo que puede o no 

tener elementos, pero con la propiedad de que se puede decir si un objeto dado 

cualquiera es o no elemento del conjunto en cuestión.  

A los objetos (si los hay) que forman un conjunto, les llamamos "elementos" de 

dicho conjunto. En la teoría de conjuntos que estamos recordando, trabajaremos a 

veces con varios conjuntos cuyos elementos son todos del mismo tipo, es decir, 

pertenecen todos a un mismo conglomerado de cosas al que podremos llamar 

conjunto universal.  

Ahora bien, Sí A es un conjunto la proposición "x es un elemento de A" se 

denotará por x∈A. La negación de esta proposición es decir "x no es un elemento 

de A" se denotará por x∉A.  

Por ejemplo, sí A es el conjunto de los primeros tres números naturales pares, 

entonces 2∈ A, 4∈A, 6∈A, 24∉A, 9∉ A, son proposiciones verdaderas. Note que 

"pertenencia" es una relación que vincula cada elemento con un conjunto, no es 

una relación entre elementos de un conjunto.  

Sí enumeramos todos los elementos de un conjunto, decimos que los hemos 

representado por extensión mientras que si enunciamos una propiedad definitoria 

de los elementos del conjunto, se dice que está representado por comprensión.  

Por ejemplo sí B es el conjunto cuyos elementos son: 1, 3, 5, se puede escribir:  
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B={1, 3, 5}  

ó  

B={x | x es un natural impar menor que 7}  

Como mencionó,  la pertenencia o membresía es una relación que vincula a cada 

elemento con un conjunto. En otra palabras, en un conjunto bien definido (lógica 

clásica), la pertenencia o no pertenencia de un elemento x a un conjunto A se 

describe mediante la función característica µ A (x) donde: 

 

 

   

Dicha función es llamada función de membresía ó función característica de A y 

esta definida para todos los elementos del universo. La función de membresía 

hace un mapeo de todo el universo U a su conjunto de evaluación de dos 

elementos {0,1}, esto se escribe:  

 

µ A (x) : U→ { 0, 1 } 
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Con una identificación de {0,1} y {verdadero, falso}, esta función característica 

puede jugar un papel importante en la asignación de valores de verdad a 

proposiciones referentes al conjunto A.  

 

La noción más básica de sistemas borrosos es un subconjunto borroso.  

Veamos un ejemplo:  

 

En primer lugar consideramos un conjunto X con todos los números reales entre 0 

y 10 que nosotros llamado el universo de discurso. Ahora, definimos un 

subconjunto A de X con todos números reales en el rango entre 5 y 8.  

 

A = [5,8] 

 

Ahora mostramos el conjunto A por su función característica, es decir esta función 

asigna un número 1 o 0 al elemento en X, dependiendo de si el elemento está en 

el subconjunto A o no. Esto conlleva a la figura siguiente:  
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Figura 3.    Representación gráfica del conjunto A 

 

Nosotros podemos interpretar los elementos que han asignado el número 1 como 

los elementos que están en el conjunto A y los elementos que han asignado el 

número 0 como los elementos que no están en el conjunto A. 

 

Este concepto es suficiente para muchas áreas de aplicación. Pero nosotros 

podemos encontrar fácilmente situaciones donde carece de flexibilidad. Para 

comprender este concepto veamos un ejemplo: queremos describir el conjunto de 

gente joven. Más formalmente nosotros podemos denotar : 

 

B = {conjunto de gente joven} 

 

Como en general la edad comienza en 0, el rango más inferior de este conjunto 

está claro. El rango superior, por otra parte, es más bien complicado de definir. 

Como un primer intento colocamos el rango superior en, digamos, 20 años. Por lo 

tanto nosotros definimos B como un intervalo denominado:  

 

B = [0,20] 

 

Ahora la pregunta es: ¿ por qué alguien es en su 20 cumpleaños joven y al día 

siguiente no? Obviamente, este es un problema estructural, porque si movemos el 



 29 

límite superior del rango desde 20 a un punto arbitrario podemos plantear la 

misma pregunta.  

 

Una manera más natural de construir el conjunto B estaría en suavizar la 

separación estricta entre el joven y el no joven. Nosotros haremos esto para 

permitir no solamente la decisión "él/ella SI está en el conjunto de gente joven" o 

"él/ella NO está en el conjunto de gente joven", sino también las frases más 

flexibles como "él/ella SI pertenece un poquito más al conjunto de gente joven" o 

"él/ella NO pertenece aproximadamente al conjunto de gente joven".  

 

Pasamos a continuación a mostrar como un conjunto borroso nos permite definir 

una noción como "él/ella es un poco joven".  

 

Tal y como constatamos en la introducción podemos usar conjuntos borrosos para 

hacer computadoras más sabias, y ahora tenemos que codificar la idea más 

formalmente. En nuestro ejemplo primero codificamos todos los elementos del 

Universo de Discurso con 0 o 1. Una manera de generalizar este concepto está en 

permitir más valores entre 0 y 1. De hecho, nosotros permitimos infinitas 

alternativas entre 0 y 1, denominando el intervalo de unidad Yo = [0, 1].  

 

La interpretación de los números ahora asignados a todos los elementos del 

Universo de Discurso es algo más difícil. Por supuesto, el número 1 asignado a un 

elemento significa que el elemento está en el conjunto B y 0 significa que el 
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elemento no está definitivamente en el conjunto el B. El resto de valores significan 

una pertenencia gradual al conjunto B.  

 

Para ser más concretos mostramos ahora gráficamente el conjunto de gente joven 

de forma similar a nuestro primer ejemplo por su función característica:  

 

Figura 4.    Representación gráfica del conjunto B 

De esta forma unos 25 años de edad todavía sería joven al grado de 50 por ciento.  

 

Los conjuntos definidos como B llamamos conjuntos difusos, dado que están 

definidos por sus funciones de pertenencia, la cual expresa la distribución de 

verdad de una variable.  

 

Teóricamente un conjunto difuso A de un universo de discurso X={x} se define 

como un mapeo µ A (x) : X→  [0, α ] donde cada x es asignada a un número en el 

rango comprendido entre [0, α ] el cual indica que tanto del atributo A tiene x.  
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Cuando se normaliza la función de membresía (α =1), se tiene µ A (x) : X→ [0, 1]. 

De aquí en adelante consideraremos valores normalizados. Para los casos 

extremos, donde la distribución de verdad es "cero", la función de membresía se 

reduce a singularidades, en otras palabras, la lógica difusa pasa a ser lógica 

clásica. Por ejemplo, si las singularidades tienen dos posibilidades, entonces 

hablamos de lógica binaria.  

 

La función característica de un conjunto difuso permite una continuidad de 

opciones posibles. El grado de membresía no es probabilidad. Básicamente es 

una medida de la compatibilidad de un objeto con el concepto representado por un 

conjunto difuso. 

 

Un conjunto difuso D en un universo U puede ser definido como un conjunto de 

pares ordenados; cada par formado por un elemento y su grado de membresía al 

conjunto D: 

 

D = {(x µ D (x) ) | x ∈ U} 

 

Para el caso de universos discretos U = {x1, x 2, …, x n}, una notación más 

conveniente es: 
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La sumatoria anterior se transforma en una integral para un universo U continuo:  

 

 

 

1.3.3 Operaciones con conjuntos borrosos  

Ahora que tenemos una idea de lo que son conjuntos borrosos, podemos 

introducir las operaciones básicas sobre conjuntos borrosos. Parecido a las 

operaciones sobre conjuntos booleanos nosotros también podemos interseccionar, 

unificar y negar conjuntos borrosos. En su primer artículo sobre conjuntos 

borrosos, L. A. Zadeh sugirió el operador mínimo para la intersección y el operador 

máximo para la unión de dos conjuntos borrosos. Es fácil ver que estos 

operadores coinciden con la unificación booleana, e intersección si nosotros 

únicamente consideramos los grados miembros 0 y 1.  

 

En lógica difusa los valores no están definidos y su defuzificación exhibe una 

distribución descrita por su función de membresía. Si tratamos de aplicar las 

reglas de la lógica binaria a dos variables difusas ¿cuál podría ser el resultado?. 
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Para poder contestar esta pregunta, consideraremos una lógica de valores 

máximos y mínimos, en otras palabras emplearemos operaciones definidas en 

lógica difusa.  

 

A fin de aclarar esto, mostraremos varios ejemplos. Sea A un intervalo borroso 

entre 5 y 8, y B un número borroso entorno a 4. Las figuras correspondientes se 

muestran a continuación:  

 

 

Figura 5.    Representación gráfica de los conjuntos A y B 

 

La figura siguiente muestra la operación AND (Y) del conjunto borroso A y el 

número borroso B (el resultado es la línea azul). 
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Figura 6.    Operación AND para los conjuntos A y B  

 

La operación OR (O) del conjunto borroso A con el número borroso B se muestra 

en la próxima figura (nuevamente, es la línea azul).  

 

Figura 7.    Operación OR par los conjuntos A y B 

 

La siguiente figura da un ejemplo para una negación. La línea azul es la 

NEGACION del conjunto borroso A.  
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Figura 8.    Operación NOT para el conjunto A 

1.3.4  Control Fuzzy  

Los controladores borrosos son las aplicaciones más importantes de la teoría 

borrosa. Ellos trabajan de una forma bastante diferente a los controladores 

convencionales; el conocimiento experto se usa en vez de ecuaciones 

diferenciales para describir un sistema. Este conocimiento puede expresarse de 

una manera muy natural, empleando las variables lingüísticas que son descritas 

mediante conjuntos borrosos.  

 

Ejemplo: El péndulo invertido  

 

Figura 9.    Péndulo invertido 
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El problema está en equilibrar una pértiga sobre una plataforma móvil que puede 

moverse en dos únicas direcciones, a la izquierda o a la derecha (figura 7). Ante 

todo, se tiene que definir (subjetivamente) cual es la velocidad del anden: alta, 

baja, etc. Esto se hace para especificar las funciones pertenecientes al conjunto 

borroso:  

• negativo alto (celeste)  

• negativo bajo (verde)  

• cero (rojo)  

• positivo bajo (azul)  

• positivo alto (morado)  

 

Figura 10.  Funciones de membresía para la velocidad 

 

Lo mismo se hace para el ángulo entre la plataforma y la pértiga, además de  la 

velocidad angular:  
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Figura 11.  Funciones de membresía para el ángulo  

 

Apréciese que, para hacerlo más fácil, suponemos que al principio la pértiga está 

en una posición cercana a la central para que un ángulo mayor de, digamos, 45 

grados en cualquier dirección no pueda - por definición - ocurrir. 

  

Ahora daremos varias reglas que dicen qué hacer en situaciones concretas:  

 

Considere por ejemplo que la pértiga está en la posición central (el ángulo es cero) 

y no se mueve (la velocidad angular es cero). Obviamente esta es la situación 

deseada, y por lo tanto no tenemos que hacer nada (la velocidad es cero).  
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Consideremos otro caso: La pértiga está en la posición central como antes, pero 

está en movimiento a baja velocidad en la dirección positiva. Naturalmente 

nosotros tendríamos que compensar el movimiento  de la pértiga moviendo la 

plataforma en la misma dirección a baja velocidad.  

 

De esta forma hemos constituido dos reglas que pueden ponerse en una forma 

más formalizada como esta:  

 

Si el ángulo es cero y la velocidad angular es cero entonces la velocidad será 

cero. 

 

Si el ángulo es cero y la velocidad angular es positiva baja entonces la velocidad 

será positiva baja.  

Podemos resumir todas las reglas aplicables en una tabla: 

Tabla I. Base de reglas para el control del péndulo invertido 

 

Angulo  Velocidad 

Angular NA NB C PB PA 

NA   NA   

NB   NB C  

C NA NB C PB PA 

PB  C PB   
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PA   PA   

 

Donde NA es una (usual) abreviatura para negativa alta, NB para negativa baja, 

etc.  

 

A continuación mostraremos como estas reglas pueden aplicarse con valores 

concretos para el ángulo y velocidad angular. Para ello vamos a definir dos valores 

explícitos para el ángulo y la velocidad angular para operar con ellos.  

 

Consideremos la situación siguiente. Un valor actual para el ángulo:  

 

Figura 12.   Valor actual para el ángulo 

Un valor actual para la velocidad angular:  

 

Figura 13.   Valor actual para la velocidad 
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Ahora mostraremos como aplicar nuestras reglas a esta situación real. Veamos 

como aplicar la regla, Si el ángulo es cero y la velocidad angular es cero entonces 

la velocidad será cero a los valores que hemos definido. 

Esta es la variable lingüística "ángulo" donde nos centramos en el conjunto "cero" 

y el ángulo actual: 

 

Figura 14.   Ángulo actual 

Nos damos cuenta que nuestro valor real pertenece al conjunto borroso "cero" en 

un grado de 0.75: 

 

Figura 15.   Ángulo actual con un grado de 0.75   

Ahora mostramos la variable lingüística "velocidad angular" donde nos centramos 

en el conjunto borroso "cero" y el valor actual de velocidad angular:  



 41 

 

Figura 16.   Velocidad angular actual  

Nos damos cuenta que nuestro valor real pertenece al conjunto borroso "cero" en 

un grado de 0.4:  

 

Figura 17.   Velocidad angular actual con un grado de 0.4  

Como las dos partes de la condición de nuestra regla están unidas por una Y 

(operación lógica AND) calculamos el mín(0.75,0.4)=0.4 y cortamos el conjunto 

borroso "cero" de la variable "velocidad" a este nivel (según nuestra regla): 
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Figura 18.   Operación lógica AND para el ángulo y la velocidad 

Por su parte, el resultado de la regla, Si el ángulo es cero y la velocidad angular  

es negativa baja entonces la velocidad será negativa baja: 

 

 

Figura 19.   Velocidad negativa baja 

El resultado de la regla, Si el ángulo es cero y la velocidad angular es positiva baja 

entonces la  velocidad será positiva baja: 
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Figura 20.   Velocidad positiva baja  

 

El resultado de la regla, Si el ángulo es positivo bajo y la velocidad angular es 

negativa baja entonces la velocidad será cero:  

 

Figura 21.   Velocidad cero 

Estas cuatro reglas solapadas desembocan en un resultado único: 

 

Figura 22.   Reglas solapadas para la velocidad 
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El resultado del controlador borroso es un conjunto borroso (de velocidad), así que 

tenemos que escoger un valor representativo como salida final. Hay varios 

métodos heurísticos (métodos de claridad o defuzzification), uno de ellos es tomar 

el centro de gravedad del conjunto borroso:  

 

Figura 23.   Valor final de la velocidad 

El procedimiento completo se denomina controlador de Mamdani. 
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1.4  Diseño de controladores difusos 

1.4.1 Lógica difusa aplicada al control difuso 

Como  se mencionó en la sección anterior, la lógica difusa es un superconjunto de 

la lógica Booleana convencional, presentada por primera vez por el Doctor Lotfi A. 

Zadeh de la Universidad de California en Berkeley en la década del 60, como una 

manera de modelar la incerteza natural del lenguaje humano aplicada a la teoría 

de conjuntos. Los campos de aplicación son múltiples y variados, pero la línea que 

interesa para propósitos de este trabajo se orienta al Control Automático. 
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1.4.2 Estructura de un controlador fuzzy1 

Hay  componentes característicos en un controlador fuzzy. En el diagrama de 

bloques de la figura 24, el controlador está entre un bloque de preprocesamiento y 

un bloque de postprocesamiento. 

 

Figura 24.   Diagrama de bloques de un controlador difuso 

 

 

Preprocesamiento 

Las entradas son generalmente difíciles de medir. Un preprocesador, el primero 

bloque en la figura, condiciona las medidas antes de que entren al controlador. 

Ejemplos de preprocesamiento: 

 

• Normalización o escalamiento a un rango estándar. 

• Filtrado con el fin de eliminar el ruido 
                                                 
1 JANTZEN, Jan. Design Of Fuzzy Controllers 
Technical University of Denmark, Department of Automation, Bldg 326, DK-2800 Lyngby, 
DENMARK. Tech. report no 98-E 864 (design), 19 Aug 1998. 
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• Combinación de varias medidas para obtener indicadores claves 

• Diferenciación e integración de sus equivalencia discretas. 

 

Cuando la entrada al controlador es el error, la estrategia de control es un mapeo 

estático entre la entrada y la señal de control. Un controlador dinámico podría 

tener  entradas adicionales, por ejemplo, derivativas, integrales, o valores previos 

de medidas retrasadas en el tiempo. Estas son creadas en el procesador, 

haciendo al controlador multi dimensional, el cual requiere muchas reglas y hace 

mas difícil el diseño. El procesador luego pasa los datos al controlador. 

 

Fuzificación. 

El primer bloque dentro del controlador, es la fuzificación, el cual convierte cada 

parte de los datos de entrada a grados de membresía. El bloque de fuzificación 

relaciona los datos de entrada con las condiciones de las reglas para determinar 

que tan bien la condición de cada regla pertenece a una entrada en particular. Hay 

un grado de membresía para cada término lingüístico que se aplica a la variable 

de entrada. 

 

Base de reglas 

Las reglas pueden usar muchas variables tanto las reglas de condición como las 

de conclusión. Los controladores se pueden aplicar en problemas MIMO y en 
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problemas SISO. El problema típico SISO es regular una señal de control basado 

en una señal de error. El controlador puede necesitar ambas entradas, el error y el 

cambio en el error, además el error acumulado, pero a esto lo llamaremos control 

de lazo sencillo, porque en principio todas las tres entradas se forman a partir de 

la medida del error. 

 

Aún cuando existen numerosas versiones de controladores que emplean lógica 

difusa, suele asignarse el término Controlador Difuso Directo1  a un sistema de 

control en donde salida del proceso es comparada con una referencia, y si hay 

una desviación el controlador toma una acción de acuerdo a la estrategia de 

control. Un ejemplo común que permite definir las características y el 

funcionamiento  general de este tipo de controladores difusos es el Controlador PI 

Difuso. 

 

 

                                                 
1 Driankov, Dimiter & otros. “An Introduction to Fuzzy Control” Springer Verlag, Berlin, 
1993 
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Figura 25.   Controlador difuso directo   

 

Controlador PI Difuso 

En general se observa que el algoritmo de control PI difuso es uno de los más 

difundidos en aplicaciones en el área de automatización de sistemas. La razón 

principal es que para un controlador monovariable con parámetros ajustados por el 

operador, independiente de la dinámica de la planta, el algoritmo de control se 

mantiene, variando sólo los parámetros de sintonía para cada planta en particular. 

Un controlador PI difuso clásico se muestra en el diagrama de bloques de la figura 

26. 
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Figura 26. Esquema básico de un controlador PI difuso con un grado de libertad. 

Donde: 

 

e : Variable difusa correspondiente al error 

∆e : Variable difusa correspondiente al diferencial del error 

GE,GR,GU: Parámetros de Sintonía  

u : Variable manipulada 

y : Variable controlada 

r : Señal de referencia 

 

En un controlador PI difuso se aprecian los siguientes módulos básicos: 

 

a.- Etapa de fuzificación : Es la etapa inicial del controlador difuso. La idea 

principal consiste en la transformación de las variables controladas entregadas por 

sensores del proceso, en variables del tipo lingüísticas que conforman las 
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particiones definidas en el universo de discusión, nombre con que se conoce al 

rango de variación de las variables de tipo determinísticas. Como resultado de la 

fuzificación se obtienen valores de pertenencia de los conjuntos difusos para los 

valores medidos de variación del universo de discusión. 

 

b.- Base de conocimientos : La base de conocimientos está formada de dos 

componentes básicos, la base de datos y la base de reglas de control difuso. Los 

conceptos asociados con la base de datos son usados para caracterizar las reglas 

del control difuso, y la base de reglas permite la toma de acciones de control. 

Estos conceptos se definen subjetivamente en base a, por ejemplo, operarios 

expertos en el proceso. Las reglas de control consisten en estructuras de la forma: 

Si <condiciones> entonces <acciones> 

 

c.- Mecanismo o motor de inferencia : Es el conjunto de procedimientos 

destinadas a la toma de las acciones de control difuso, por medio del uso de la 

implicancia y reglas lingüísticas de control. Se toma como patrón a seguir el 

conjunto de reglas de la base de conocimientos desarrollada con anterioridad.  

 

d.- Interfaz de defuzificación : .Como resultado de las etapas anteriores se 

obtienen las acciones necesarias para el control de alguna variable en particular. 

El objetivo de la defuzificación es la transformación de las acciones de control de 

tipo difuso a acciones de control de tipo cuantitativo o determinístico, que permitan 
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un adecuado funcionamiento del o los actuadores del sistema bajo control los que, 

evidentemente, forman parte del mundo real y no del universo difuso. 

 

1.4.3 Algoritmo de control difuso 

Fuzificación 

En este trabajo se propone un algoritmo de control difuso de 49 reglas, 

considerando un esquema clásico, se definen 7 conjuntos difusos para cada 

variable de entrada. Estos conjuntos difusos se abrevian por las letras N, ZE, P, B, 

M y S donde las letra B, M, S corresponden a las variables lingüísticas grandes, 

medianos y pequeños y N, ZE y P representan negativo, cero y positivo 

respectivamente. 

Así los siete conjuntos difusos que se desprenden para la etapa de control son : 

NB :La variable de entrada es Negativa Grande. 

NM :La variable de entrada es Negativa Mediana. 

NS :La variable de entrada es Negativa Pequeña. 

ZE :La variable de entrada es Nula. 

PS :La variable de entrada es Positiva Pequeña. 

PM :La variable de entrada es Positiva Mediana. 

PB :La variable de entrada es Positiva Grande. 
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Estas particiones se utilizan tanto para la variable difusa de entrada error (ek) y 

diferencial del (∆ek). Para el controlador propuesto se han seleccionado funciones 

de pertenencia del tipo triangulares1. 

 

Figura 27.   Ejemplos de funciones de pertenencia triangulares   

Las reglas de control se han establecido en función de las nociones clásicas de 

automatización, tomando como base la respuesta de un PI 1. Para efectos de este 

trabajo se ha considerado en la etapa de control la base de reglas propuesta por 

Pivonka2, las que se aprecian en la Tabla I. Estas reglas asì como las funciones 

de membresía serán modificadas para efectos de optimización, a lo largo del 

trabajo.  

 

                                                 
1 PIVONKA, Petr and Jan Žižka. The Use Of Fuzzy PI/PD/PID CONTROLLERS IN FUZZY 
CONTROL. Department of Automatic Control and Instrumentation, Technical University in 
Brno, Božetechova, Czech Republic, Aug 31 1995 
1 JANTZEN, Jan. Design Of Fuzzy Controllers 
Technical University of Denmark, Department of Automation, Bldg 326, DK-2800 Lyngby, 
DENMARK. Tech. report no 98-E 864 (design), 19 Aug 1998. 
 
2 PIVONKA, Petr and Jan Žižka. The Use Of Fuzzy PI/PD/PID CONTROLLERS IN FUZZY 
CONTROL. Department of Automatic Control and Instrumentation, Technical University in 
Brno, Božetechova, Czech Republic, Aug 31 1995 
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Base de conocimiento y motor de inferencia 

 

Tabla II.     Base de reglas de control de ek  y  ∆  ek 

 

 

La interpretación de la tabla se da por las filas y las columnas, que representan las 

particiones difusas de las variables lingüísticas, y el contenido de la tabla de 

acción de control. Así; por ejemplo, la posición (3,2) de la tabla II se interpreta 

como: 

 

 

 

O bien: 

Si (∆ek es medianamente negativo) y (∆ek es negativo pequeño), entonces (∆uk 

es medianamente negativo). 
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2. MONTAJES PROCEDIMIENTOS Y CALCULOS 

 

2.1 Fuentes de alimentación 

 

Para proporcionar energía al motor se diseñó un controlador integrado en modo de 

suicheo generalmente usado para conversión de potencia DC como control 

primario y como un elemento de manejo práctico para la Modulación del Ancho de 

Pulso (PWM). Para tal propósito se utilizó el integrado NE556 que permite variar 

velocidad del motor utilizando un MOSFET de potencia (IRFP450) como fuente 

variable de energía. 

 

2.1.1 Diseño del generador PWM1 

 

El diseño de un controlador utilizando PWM, se ve afectado por las características 

propias del moto DC a controlar. A continuación se consideraran estas 

características mas detalladamente. En la figura 28 ‘La’ representa la   inductancia  

 

                                                 
1 Basado en: Power Semiconductor Applications - Philips Semiconductors  
A switched-mode controller for DC motors, Pag 293-295 
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Figura 28.   Circuito equivalente motor D.C
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 total de la armadura, ‘Ra’ es la resistencia en serie equivalente, y ‘Ea’ es la 

Tensión en la armadura. Este voltaje inducido representa una porción de la 

entrada total de energía la cual es convertida en una salida mecánica. La 

magnitud de Ea es proporcional a la velocidad del motor. La inductancia del motor, 

la cual puede variar de microhenrios a milihenrios, tendrá un efecto significativo en 

el diseño del PWM. Esto se debe al hecho de que la corriente promedio en el 

motor esta en función de la constante eléctrica de tiempo del motor, denotada τa, 

donde τa= La/Ra. 

 

Para una onda de PWM con un periodo T el porcentaje del ancho de pulso donde 

se hará el suicheo esta denotado por δ . La corriente promedio del pulso 

dependerá tanto del porcentaje de corriente del ancho del pulso, δT, como de la 

constante eléctrica de tiempo τa. 
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Figura 29.   Forma de onda de la corriente instantánea del motor. a) Motor de alta 

inductancia, b) Motor de baja inductancia 

Para el caso cuando la constante de tiempo del motor es mucho mas grande que 

el ancho del pulso, la corriente no alcanza a establecerse en el inducido del motor 

durante la corta duración del pulso aplicado. Para un motor de baja inductancia 

con el mismo ancho de pulso, la corriente de armadura se establece fácilmente. 

En la mayoría de casos en el que un motor tiene una inductancia alta de armadura 

necesitará que la frecuencia del PWM sea baja con el fin de que la corriente se 

alcance a establecer en el motor y así desarrollar el torque necesario. Un motor de 

baja inductancia permite usar una frecuencia de suicheo alta, permitiendo que el 

sistema responda rápidamente. 

 

En general, para poder manejar un control óptimo con PWM, el motor debe tener 

una constante eléctrica de tiempo τa, similar al periodo T del ancho de pulso 

aplicado. A partir de medidas realizadas a la armadura del motor se obtuvieron los 

siguientes datos: 

Tabla III.   Medidas realizadas a la armadura del motor 

 

Ra La τa  (La/Ra) 

23Ω 47mH 2ms 
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Así  que el periodo T del generador PWM debe ser igual o ligeramente mayor a 

2ms,  de modo que la corriente de armadura quede plenamente establecida. El 

integrado usado para generar la señal es un Oscilador dual nmos de 14 pines 

(NE556). Este integrado se compone básicamente de 2 osciladores 555, un primer 

555 configurado como un oscilador astable,  y el segundo como monoestable, 

como se puede observar en la gráfica: 

 

Figura 30.   Circuito generador PWM  

La frecuencia de los pulsos de salida esta dada por: 

))2((
44.1

243 CRR
f

+
=  Hz 

Debido a que τa=2ms, se debe cumplir que T=2ms o un valor ligeramente mayor. 

Se escoge entonces R3 = 33K, R4=2.2K y C2=100nF, donde f =385Hz y T=2.6ms. 

Así: 

τa = 0.77T 

El segundo 555 esta configurado para la modulación del ancho de pulso, el cual es 

disparado por un tren continuo de pulsos que viene del primer 555. Al aplicársele 
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un voltaje DC al pin 3, el nivel de referencia del comparador cambiará entre 1/3 y 

2/3 de su voltaje nominal ( voltaje de alimentación del integrado). Esto tiene el 

efecto de modular la salida del timer que es un tren continuo de pulsos cuyo ancho 

es controlado por el voltaje aplicado a la entrada de control. 

Esta salida modulada controla el MOSFET de potencia (IRFP450), el cual permite 

variar el voltaje de entrada al motor DC. 

 

 

 

Figura 31.   Control de motor con PWM 

El esquema del circuito para el PWM se muestra en la figura 31, donde el ciclo 

duty es controlado usando un voltaje de control DC llamado VREF. En el arranque 

del motor el ciclo duty se ajusta para que sea lo suficientemente largo para darle al 

motor el torque  necesario. 

La corriente inicial del motor está determinada de acuerdo a la siguiente ecuación: 
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Si el porcentaje del ciclo duty, controlado por VREF, es dado por δ , entonces la 

duración de encendido del pulso esta dada por δT. Durante este intervalo el 

incremento de la corriente de la armadura en el instante previo al arranque del 

motor se muestra en la siguiente ecuación: 

 

 

 

La corriente en el devanado del motor se incrementa exponencialmente 

proporcional al voltaje de alimentación y a la inductancia del motor. Si el pulso se 

encuentra cerca al valor de la constante eléctrica de tiempo del motor, entonces la 

corriente al final del primer pulso alcanzará un 60% de su valor máximo, Imax= 

Vdc/Ra, esta se muestra como I1 en al figura 32.  
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Figura 32.   Corriente del motor en el arranque 

Para el ciclo restante del PWM (apagado), la corriente del motor fluye a través del 

diodo dependiendo de la corriente de fuga interna del moto r y de las constantes 

del circuito externo, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

Donde δT representa el ancho del pulso en off, y τa representa la constante 

eléctrica de tiempo para la armadura, de modo que la corriente del motor al fina l 

del periodo, T, queda en un nivel I2, la cual es la corriente de inicio par el próximo 

ciclo. Como la secuencia de suicheo se repite, suficiente corriente empieza a fluir 

para darle un torque de aceleración causando la rotación del motor. Tan pronto 

como empieza la rotación  se produce una tensión en la armadura (Ea), la 

ecuación del motor viene a ser la siguiente: 

 

 

consecuentemente la corriente que entrega la fuente , será menor al arranque del 

motor, debido la fuerza contraelectromotriz ( Ea). El máximo torque del motor se 

requiere en el arranque, por lo tanto la corriente en el arranque será máxima. Al 

final de la rampa de inicio el ciclo duty del controlador se reduce, dado que se 

necesita menos corriente para mantener la velocidad del motor en un valor 

estable. 
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2.1.2  Diseño de la etapa de potencia1 

 

El objeto de esta sección es diseñar una etapa de potencia que permita alimentar 

los devanados de campo para el motor y el generador con un voltaje D.C fijo, 

mientras se varía el voltaje de armadura en el motor, con objeto de controlar así la 

velocidad. Los devanados de campo y armadura se identificaron midiendo  sus 

respectivas resistencias sobre el motor y el generador. Los resultados obtenidos 

fueron: 

Tabla IV.   Resistencia para los devanados de campo y armadura 

 

                                                 
1 Basado en: Power Semiconductor Applications - Philips Semiconductors  
A switched-mode controller for DC motors, Pag 293-295 
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 Resistencia, devanado de 

armadura (Ω) 

Resistencia, devanado de 

campo (Ω) 

 

MOTOR 

 

23 

 

445 

 

GENERADOR 

 

27 

 

451 

 

Para determinar el consumo de potencia del par, se midió la corriente del motor 

mientras se introducían cargas de 100W en el generador y se alimentaba la 

armadura a un voltaje de 110V D.C al igual que los devanados de campo. Los 

resultados obtenidos fueron los siguientes: 

Tabla V.    Consumo de potencia del par motor-generador 

Número de cargas Corriente (A) Potencia (W) 

 

1 

 

0.85 

 

93.50 

 

2 

 

1.80 

 

198.00 

 

3 

 

2.75 

 

302.75 

 

4 

 

3.83 

 

421.23 
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5 4.91 540.10 

 

A partir de estos resultados se deduce que para suministrar energía a la armadura 

del motor es necesaria una fuente variable de 0-110V con una corriente de trabajo 

de 5.5A. Debido a esta consideración se seleccionó un rectificador de onda 

completa (ECG5322)  de 25A y un MOSFET de potencia (IRFP450)2  de 14A, 

como se muestra en la figura: 

 

 

Figura 33.   Fuente de alimentación D.C para  la etapa de potencia 

 

El motor está acompañado de un diodo de 10A (ECG576) en paralelo contra 

polarizado que permite evacuar la corriente almacenada en la armadura, en los 

periodos de no conducción del MOSFET.  La energía de la señal de 110V 

                                                 
2 Para mayor información acerca de las características de esta referencia, ver en este 
mismo trabajo: ANEXOS,  IRFP450 Datasheet. 
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rectificada es suministrada el motor dependiendo del ciclo útil que posea en ese 

instante la señal PWM,  (como se describió ampliamente en la sección 2.1.1). 

 

Para el cálculo de la protección contra sobrecorriente se atendió a la sugerencia 

del Código Eléctrico Colombiano, donde el valor de la corriente del fusible (IF) esta 

dada por: 

IF=1.25IN 

Donde IN es la corriente nominal del motor. Dado que la corriente del motor es 5.4 

amperios con 5 cargas, es necesario colocar un fusible de 7A. 

 

La señal PWM a sido opto aislada para separar las fuente de baja y alta potencia y 

así evitar conflictos entre tierras.   

 

2.1.3 Otras fuentes 

Aparte de la etapa de potencia se implementaron tres fuentes D.C de 12V, para 

alimentar el generador PWM, el conversor F/V, y la etapa de control de cargas 

respectivamente. Cada fuente posee un transformador reductor independiente que  

permite un acoplamiento magnético y un aislamiento eléctrico, evitando conflictos 

entre las tierras de las diferentes etapas al igual que los opto aisladores.  El 

diagrama general del circuito para una fuente se muestra a continuación: 
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Figura 34.   Fuente D.C de 12V 

Cada transformador puede entregar hasta 300mA, de modo que se escoge un 

rectificador de onda completa (ECG5304) de 1.5A. Para la elección del capacitor 

se tuvo en cuenta la siguiente consideración1: 

C
I

picoV dc
r

4.2
3)( =  

Donde Vr(pico) es la amplitud del rizo,  Idc es la corriente consumida por la carga 

en miliamperios y C es el valor del capacitor en microfaradios. Dado que el rizado 

se mueve alrededor del nivel dc de la señal rectificada, el valor del nivel dc pico 

menos el valor de Vr(pico) debe ser mayor que el mínimo voltaje requerido para 

que el  regulador de 12V (LM7812)2. Tomando en cuenta que la máxima corriente 

del regulador de 12V (LM7812) en la salida, es de 100mA y utilizando un valor de 

C=2500uF, se obtiene que:   

VbajoV

VpicoV

i

r

83.1517.016)(

17.0
2500

)100(4.2
3)(

=−=

==
 

                                                 
1 Obtenido de: Boylestad, Robert y Nashelky Louis, Electrónica: Teoría de circuitos, 6ª 
Edición, Págs, 824-825 
2 Para mayor información acerca de las características de esta referencia, ver en este 
mismo trabajo: ANEXOS,  LM7812 Datasheet. 
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Así el mínimo voltaje que podría llegar al regulador es 15.83V mientras que el 

mínimo requerido  es de 14.6V. De modo que el valor de 2500uF para C es 

aceptable. 

 

2.2 Diseño de la etapa del sensor  

Para medir la velocidad del motor se instala en el eje del motor una rueda 

dentada, que al girar interrumpe el haz de luz emitido por una optocupla, 

generando  un tren de pulsos cuya frecuencia es proporcional a la velocidad del 

motor. Este tren de pulsos pasará conversor de frecuencia a voltaje (LM2907) el 

cual entregará una señal análoga de 0-10 Voltios (proporcional a la velocidad del 

motor) a la tarjeta de adquisición de datos como se observa en la figura: 

 

Figura 35.   Diagrama general del sensor 

2.2.1 Adecuación de la señal 

El voltaje de entrada al conversor debe ser una señal A.C de forma cuadrada, de 

modo que es necesario implementar un circuito para mejorar la señal D.C 

proveniente de la optocupla y producir el cambio de nivel, como se observa a 

continuación: 
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Figura 36.   Diagrama y formas de onda para el circuito acondicionador  

El acondicionador para el tren de pulsos consta básicamente de una referencia 

negativa de voltaje, un divisor de voltaje y dos compuertas inversoras tipo Schmitt 

(7414) que permiten reformar la señal proveniente de la optocupla y además de 

servir como buffer aislador de impedancia. El circuito completo se muestra a 

continuación: 

 

Figura 37.   Circuito para el acondicionador del tren de pulsos 

 

La referencia negativa  se obtiene configurando la salida de un 555 con una red 

sujetadora compuesta por C1, D1, D2 y C2 en la Figura 37. Esta señal es 
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estabilizada con un regulador negativo (LM7905) que presenta una referencia 

negativa de –5V en la salida. 

 

En la Figura 5 de la página anterior aparecen también  el divisor de voltaje 

compuesto por R1 y R2, cuyo ha sido calculado teniendo en cuenta los dos 

estados de la señal. El valor de la señal para un nivel alto será: 
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Y para un nivel bajo: 
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Igualando (1) y (2): 
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A partir de esta relación se escogen R1 =12KΩ y R2 =10KΩ. De este se tiene en la 

entrada del sensor una pequeña señal AC de 5.45 Vp -p donde Vp=2.72V. 
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2.2.2  Cálculo para el conversor F/V 

El LM2907 es un conversor de frecuencia a voltaje monolítico con un 

comparador/amplificador  de alta ganancia. La primera etapa del LM2907 es un 

amplificador diferencial el cual maneja un flip-flop con realimentación positiva. El 

voltaje umbral de entrada es la cantidad de voltaje de entrada diferencial al cual 

cambia la salida de esta etapa. 

 

Después de esta etapa de entrada viene la etapa de conversión de frecuencia a 

voltaje. Para hacer esto se necesita un capacitor que funcione como temporizador, 

una resistencia de salida y un capacitor que funcione como filtro.  El circuito 

completo se muestra a continuación: 

 

Figura 38.   Circuito Conversor de frecuencia a voltaje (LM2907)  
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Cuando salida de la primera etapa cambia de estado(debido a un cruce por cero o 

a un voltaje diferencial en la entrada), el capacitor temporizador esta cargado o 

descargado linealmente entre dos voltajes cuya diferencia es Vcc/2.  

 

En medio ciclo de la frecuencia de entrada o en un tiempo igual a ½ fin el cambio 

en la carga del capacitor temporizador es igual a (Vcc/2) x C1. La cantidad de 

corriente promedio que entra o sale del capacitor es igual a: 

1)2(
2

1)( xCVccxffx
Vcc

xCAVGIo
T
Q

ININ ===
∆  

El circuito de salida refleja esta corriente en la resistencia de carga R1, conectada 

a tierra, de esta forma si los pulsos de corriente son integrados con un capacitor 

trabajando como filtro, entonces:  Vo= IoxR1, la ecuación queda así: 

 

Vo= Vcc x f IN x C1 x R1 

 

Hay algunas limitaciones en la escogencia de R1 y C1 las cuales deben ser 

consideradas para el funcionamiento óptimo del circuito. C1 debe poseer un valor 

mayor a 500pf  para mantener una buena precisión. Valores menores generan un 

error en la corriente calculada para R1.  La corriente de salida del pin 3 está 

internamente fijada, por eso Vo/R1 debe ser menor o igual a este valor. Si el valor 

de R1 es muy grande puede llegar a ser una fracción significativa de la 

impedancia de salida en el pin 3 la cual disminuye linealmente. También se debe 

considerar el voltaje de rizado en la salida, donde el valor de C2 se ve afectado 
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por R1. Una expresión que describe el rizado en el pin3 es: 

 

  (1) 

Aparentemente R1 puede ser escogida independientemente del rizado, sin 

embargo el tiempo que toma el voltaje de salida en estabilizarse en un nuevo 

valor, se incremente al incrementar el valor de C2, así vemos que hay un 

compromiso entre el rizado, el tiempo de respuesta, y la linealidad. 

 

Como una última consideración, la máxima frecuencia de entrada (plena escala) 

esta determinada por Vcc, C1 y R1: 

 

 
aPlenaEscalfVC

aPlenaEscalV
R

incc

adg

1
1 =       (2) 

Para determinar la máxima velocidad del par se realizaron la siguientes muestras 

en vacío:  

Tabla VI.   Velocidad del par motor-generador contra voltaje de armadura 

Voltaje de armadura  

(Motor) 

Velocidad del par 

(RPM) 

 

110.8 

 

1032 

  



 74 

119.9 1124 

 

124.9 

 

1174 

 

130.0 

 

1225 

 

135.3 

 

1280 

 

140.4 

 

1328 

Dado que la máxima  velocidad del motor sin carga no supera 1400 RPM y se 

colocó un disco de 15 ranuras, la máxima frecuencia de entrada será: 

 

Hz
RPM

fmáx 350
60
.1400

15 ==  

 

Teniendo en cuenta que el voltaje máximo en la salida será de 10V y un Vcc =12V, 

hacemos C1=0.01uF para obtener (a partir de 2.) un valor de R1=220KΩ. El rizado 

se fija (a partir de 1.) en un valor de 0.06 V, de modo que C2  = 1uf. 

 

Por ultimo se filtra la salida con un pasabajas de 16 Hz compuesto por R2  y C3. La 

frecuencia de corte en hertz será: 

 



 75 

322
1

CR
fc π

=  

 

De este modo se escoge R2  = 10KΩ  y  C3  = 1uF. 

 

2.3 Diseño de la etapa para el control de cargas 

 

El Control Fuzzy presenta ciertas ventajas frente a los métodos de control 

clásicos. Esto se debe básicamente a su naturaleza algorítmica, es decir  debido a 

que su respuesta se basa en un conjunto de reglas lógicas adaptables.  Una de 

estas ventajas es hacer el sistema mucho mas estable en los cambios bruscos de 

carga,  un punto de gran importancia en las aplicaciones industriales de los 

motores de corriente continua, ya que en ellas se ve sometido a cambios 

constantes de carga, que alteran la velocidad (cuando esta debe ser constante) 

sino se controla adecuadamente. En la Figura 39 mostrada a continuación se 

pueden apreciar las características en lazo abierto de  torque contra velocidad en 

un motor de corriente continua para algunas  aplicaciónes1: 

 

                                                 
1 Obtenido de “Dinámica de los Sistemas Físicos” -TP Motor de Corriente Continua 
Código: TP_MCCA-702 (PDF), Control I, E-504. UNR, Departamento de Electrónica-
Cátedra D.S.F. 
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Figura 39.   Variación de velocidad debida a la carga para algunas 

aplicaciones 

Para simular estos cambios de carga en el motor y poder apreciar la respuestas 

comparadas de los lazos de control (Fuzzy y PID), el eje motor c.c  se ha acoplado 

a un motor idéntico, el cual funcionara como un generador que alimentará  5 

cargas resistivas (bombillos de 100W). El circuito de control se muestra a 

continuación: 
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Figura 40.   Circuito para el control de una carga 

El voltaje de control (DCH OUT) proveniente de la tarjeta de adquisición, puede 

ser 0 ó 5V y se encuentra optoaislado para separar las tierra digital de las 

análogas. La salida del optoaislador controla la corriente de base en el transistor 

que de bebe trabajar bajo corte y saturación para activar o desactivar un relé que 

a su vez activará o desactivará la carga  (bombilla), dejando pasar, o limitando la 

corriente entregada por el generador acoplado al motor. Para calcular el valor de 

R1 se tuvo en cuenta la siguiente consideración1: 

DC

sat
B

Ic
I

β
>  

Donde IB es la corriente de base, Ic sat es la corriente de colector en estado de 

saturación y βDC es la ganancia de corriente D.C típica del transistor. Dado que el 

transistor NPN de propósito general utilizado (C458) posee un βDC=125 y una 

Icsat= 5mA, se obtiene que IB debe ser mayor 40µA. Podemos calcular el valor de 

                                                 
1 Obtenido de: Boylestad, Robert y Nashelky Louis, Electrónica: Teoría de circuitos, 6ª 
Edición, Págs 182-185 
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IB cuando el opto aislador conduce a partir de la expresión (cuando no conduce 

IB=0): 

1
12
R

V
IB =  

Así para un valor de R1=1KΩ, obtenemos una IB=12mA, valor mayor a 40µA 

requeridos para la saturación. 

 

2.4 Adquisición de datos 

Debido a que se requiere muestrear y computar la señal proveniente del sensor 

para generar luego una salida análoga de control, a parte  del control de 5 señales 

de tipo digital, es necesario un sistema de adquisición de datos que cumpla con 

estos requerimientos. Por ello se escogió La tarjeta de adquisición de datos PCI-

6024E de National Instruments, cuyas características mas relevantes podemos 

resumir a continuación: 

• 16 canales análogos de entrada (8 con entrada diferencial) 

• 2 canales análogos de salida  

• 12 bits de resolución 

• 200KS/s de rata de muestreo 

• Rango para los voltajes análogos de entrada y salida: ±10V, ±5V D.C 

Dado que el lazo de control no maneja frecuencias mayores a 1KHz una rata de 

muestreo de 200K muestras por segundo resulta adecuada.  
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La tarjeta tomará la señal proveniente del sensor de velocidad a través de un 

canal de entrada análogo (ACH), para que pueda se procesada por el software de 

control. La salida de control para el PWM que maneja la velocidad del motor se 

tomará de  un canal análogo de salida (DACOUT).  Serán configurados como 

salidas 5 canales digitales (DIO) que permitirán el control de las cargas.  A 

continuación se muestra el bloque de conexión para la PCI-6034E, con todos sus 

canales: 

 

Figura 41.  Bloque de conexión Tarjeta PCI-6024E de National Instruments 

2.4.1  Configuración de canales 
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Los canales de entrada y salida fueron configurados, en el Measurement & 

Automation Explorer, un software de acceso y configuración a los dispositivos de 

la National Instruments. En el menú Devices and Interfaces  se crearon y editaron 

los siguientes canales con sus características: 

 

Tabla VII.   Canales editados en el Measurements & Automation Explorer 

NOMBRE CANAL PIN REFERENCIA PIN RANGO (V) 

 

VELOCIDAD 

 

ACH3 

 

30 

 

AIGND 

 

67 

 

0-10 

CONTROL AOCH1 21 AOGND 54 0-10 

CARGA1 DIO0 52 DGND 13 0 ó 5 

CARGA2 DIO1 17 DGND 13 0 ó 5 

CARGA3 DIO2 49 DGND 13 0 ó 5 

CARGA4 DIO3 47 DGND 13 0 ó 5 

CARGA5 DIO4 19 DGND 13 0 ó 5 

 

Todas las tierras o referencias estarán conectadas de forma independiente, de 

modo que los circuitos análogos de entrada y salida, así como  las salidas digitales 

estarán aislados. 
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3. IDENTIFICACIÓN DEL SISTEMA 

 

3.1 Consideraciones preliminares  

Cuando se identifica un sistema se crea un modelo matemático de la dinámica del 

mismo a partir de datos medidos con anterioridad. Con el objeto de obtener estos 

datos se muestrearon los valores de velocidad y voltaje de armadura en el motor a 

través del siguiente procedimiento: 

• Se diseño un programa en LabView 6.1 que permitiera muestrear y 

guardar los datos de voltaje de control y velocidad el lazo abierto para el 

motor. Como se muestra a continuación: 

 

Figura 42.  Diagrama general para la rutina de muestreo



 82 

• Se llevó el motor a una velocidad de 500 RPM y luego se aplicaron pasos 

de 10 V a intervalos diferentes de tiempo. 

• Los datos se guardaron en un archivo de texto gracias al instrumento virtual 

spreadsheet to file, que permite guardar los datos organizados en un 

arreglo (array), luego que ha finalizado un lazo while que contiene el 

programa.  

 

El modelo matemático obtenido a partir de estos datos debe predecir con cierta 

fidelidad la relación entre las señales de entrada y salida que habían sido 

medidos. Existen diferentes métodos de identificación, pero un conocimiento 

previo del sistema y las herramientas disponibles para determinar y simular el 

modelo pueden ayudar a encontrar el método mas adecuado.  

 

A partir de estas consideraciones se ha escogido el método ARX que arroja un 

modelo lineal del sistema, luego de introducir datos de entrada (Voltaje de 

armadura) y salida (velocidad) muestreados en el sistema. 

 

3.2 Método ARX 

 

Este método basa su estructura en una ecuación en diferencias de la forma: 
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donde na es el número de polos, nb-1 el número de ceros  y nk es un delay 

asignado al modelo para la estimación.  El modelo arrojado puede ser ajustado al 

el tiempo de muestreo utilizado y visualizado luego como una función de 

transferencia continua para posteriores simulaciones.  

 

Para implementar el modelo ARX  se utilizó el toolbox de identificación de Matlab 

el cual posee diversos comandos y herramientas que permiten la obtención y 

validación del modelo hallado. La rutina ejecutada fue la siguiente: 

echo on 
 
% Esta rutina permite identificar la función de transferencia en un 
motor dc controlado 
% por voltaje de armadura, partir de un conjunto de datos (y,u) de  
salida y entrada  
% (velocidad y voltaje) respectivamente, muestreados y guardados en los 
archivos datos.txt y  
%   y datos2.txt, (datos2 con propósitos de referencia). 
 
% Primero cargamos datos.txt y datos2.txt para despejar 
'y','u','yr','ur' 
load datos.txt; 
y = datos(:,2); 
u = datos(:,1); 
load datos2.txt; 
yr = datos2(:,2); 
ur = datos2(:,1); 
 
pause % introducimos el tiempo de muestreo de 21ms: 
 
tm = 0.021; 
 
% A continuación trabajaremos con las muestras de 'datos.txt' (ze) y 
dejaremos  
% las muestras de 'datos2.txt' como una referencia con propósitos de 
validación(zr). 
 
ze = [y u]; 
zr = [yr ur]; 
 
% Podemos observar por ejemplo un segmento del primer conjunto: 
 
pause, idplot(ze,1000:2000,tm),pause %Presione un tecla para continuar 
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Figura 43.  Datos de voltaje y velocidad muestreados en el motor 

 
%       Trabajaremos con un modelo del siguiente tipo: 
 
% y(t) + a1*y(t-1) + ... + ana*y(t-na) = b1*u(t-nk) + ... + bnb*u(t-nb-
nk+1) 
 
%       Primero determinamos (nk). Seleccionamos una planta de segundo 
orden 
%       con (na=nb=2), seleccionamos el mejor (nk) entre 0 y 10: 
 
ze = dtrend(ze); 
zr = dtrend(zr); 
V = arxstruc(ze,zr,struc(2,2,1:10)); 
[nn,Vm] = selstruc(V,0); 
 
%       El nk escogido fue: 
nk=nn(:,3) 
pause %Presione un tecla para continuar 
 
% Ahora podemos calcular el modelo de segundo orden: 
 
th2 = arx(ze,[2 2 nk]); 
 
% Y verificar cuan fiel es el modelo obtenido, comparándolo 
% con el conjunto de referencia (zr). 
 
zr = [yr(500:1300) ur(500:1300)]; 
zr = dtrend(zr); 
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pause,compare(zr,th2,inf);pause %Presione un tecla para continuar 
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Output # 1 Fit: 9.9951

 
Figura 44.  Validación para el modelo obtenido 

 
% También podemos observar la respuesta a una entrada paso del sistema  
% comparada con la respuesta del modelo.       
pause %Presione un tecla para continuar 
 
yr = yr-617; % Ajuste para eliminar el off-set de la repuesta 
ur = ur-100; % al escalón extraída de 'zr'  
 
zr = [yr(70:230) ur(70:230)]; 
pause,compare(zr,th2,inf);pause %Presione un tecla para continuar 
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Figura 45.  Validación para la respuesta paso   
Se observa que los datos de entrada y salida están bien relacionados con 

respecto a las muestras tomadas de modo que el modelo th2 satisface nuestras 

necesidades. 

 

También es posible verificar modelos de orden superior basándonos en la 

instrucción 'V = arxstruc(ze,zr,struc(1:m,1:m,nk)) '  donde m es el 

orden del modelo deseado; pero aparte que el modelo de segundo grado es 

aceptable,  existen por lo menos dos razones mas para no verificar modelos de 

orden superior. La primera es que el orden del modelo obtenido corresponde con 

el orden del modelo teórico del sistema, y la segunda es que una de las ventajas 

del control Fuzzy es precisamente que no requiere un modelo riguroso de la planta 

para su diseño. Ahora ajustamos el tiempo de muestreo y transferimos el modelo 

en formato THETA del dominio del tiempo discreto al dominio del tiempo continuo: 

 

th2 = sett(th2,tm); 
th2 = thd2thc(th2); 
 
% Finalmente podemos determinar la función de transferencia: 
 
[num,den]=th2tf(th2); 
printsys(num,den,'s') 
 

num/den = 
  

2.9691 s + 318.2898 
--------------------------------- 
s^2 + 8.8656 s + 24.9022 
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4. DISEÑO DEL CONTROLADOR PID 

 

4.3.1  Consideraciones preliminares 

El controlador continuo ideal mostrado en la ecuación (1) regresa la salida del 

controlador u, la constante Kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral,  

Td el tiempo derivativo, y e es el error entre la referencia y la salida del proceso y 

(e= y – Ref). 

      (1) 

 

Como lo que nos concierne es el control digital y para periodos de muestreos 

pequeños (Ts), La ecuación puede ser aproximada mediante una aproximación 

discreta. Remplazando el término derivativo por una diferencia de valores pasados 

y remplazando el término integral por una suma, usando integración rectangular. 

La aproximación queda así: 

 

El indice n se refiere al instante de tiempo entre muestras.  
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4.4  Planta  estática 

Varios aspectos de sintonización pueden ser ilustrados mediante consideraciones 

estáticas. Para un control proporcional puro (Td=0 y 1/Ti= 0), la ecuación (2) se 

reduce a: 

 

 

Figura 46.  Control en lazo cerrado para una planta estática 

 

 

Considerando el lazo de realimentación en la figura 1 donde el controlador tiene la 

ganancia proporcional Kp y el proceso tiene la ganancia K en estado estable. La 

salida del proceso x esta relacionada a la refencia Ref, la carga l y el ruido n por 

medio de la ecuación: 

 

 

Si l y n son cero, entonces Kp debe ser alta con el fin de asegurar que la salida del 

proceso X esté cerca de la referencia Ref.  Mas allá, si l no es cero, un alto valor 

hará al sistema menos sensible a los cambios en la carga l. Pero si n no es cero 
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Kp debe ser moderado, de otra forma el sistema será muy sensible al ruido. Si las 

dinámicas del proceso se consideran, el sistema en lazo cerrado será 

normalmente inestable si Kp es alto. Obviamente para encontrar el valor de Kp 

hay que hacer un balance con los objetivos del control: estabilidad, sensitividad al 

ruido, y  regulación de cargas. 

 

 

4.4.1 Aspectos dinámicos 

Tanto la acción de control proporcional como la integral poseen la ventaja de que 

aumentan la rapidez del sistema,  pero  por esta misma razón pueden causar 

oscilaciones permanentes e inestabilidad. Además la  acción integral permite 

corregir el error en estado estable, siendo esta su principal ventaja. 

 

La acción derivativa es útil porque responde a la rapidez de cambio del error y 

puede producir una corrección significativa antes de que la magnitud real del error 

sea grande. Por ésta razón, a veces se dice que la acción derivativa se anticipa al 

error y, de ésta manera, inicia una prematura corrección del error. Sin embargo, a 

pesar de su utilidad, la acción derivativa no puede usarse sola porque no 

responderá a un error en estado estable. 

 

Aunque la acción derivativa tiene una ventaja de anticiparse al error, sus 

desventajas son que amplifica las señales de ruido y produce un efecto de 

saturación en el actuador. 
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4.2 Método Ziegler-Nichols 

Este método permite determinar los valores de la ganancia proporcional Kp, del 

tiempo integral Ti, y del tiempo derivativo Td basados en las características de 

respuesta transitoria la planta ante una entrada escalón unitario, tal como se 

muestra a continuación. 

 

Figura 47.  Respuesta paso de una planta  

 

La curva de respuesta al escalón unitario generada en Simulink de MATLAB® para 

el modelo obtenido en el Capitulo 3 posee forma de S y se puede caracterizar con 

dos parámetros, el tiempo de atraso L  (0.05s) y la constante de tiempo T (0.5s). El 

tiempo de atraso y la constante de tiempo se determinan trazando una línea 

tangente a la curva en forma de S en el punto de inflexión y se determinan las 

intersecciones de esta línea tangente con el eje del tiempo y con la línea y(t) = k, 

como se muestra a continuación. 
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Figura 48.  Curva de respuesta en forma de S 

 

Entonces la función de transferencia Y(s)/U(s) se puede aproximar por un sistema 

de primer orden con atraso de transporte. Ziegler y Nichols sugirieron fijar los 

valores de Kp , Ti  y Td de acuerdo con la fórmula que aparece a continuación: 

 

Tabla VIII.  Reglas de sintonización de Ziegler-Nichols 
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A partir de la tabla 1 y los valores del tiempo de atraso L  (0.05s) y la constante de 

tiempo T (0.5s), se determinaron los siguientes valores para en controlador PID: 

Tabla IX.   Valores obtenidos para el controlador PID  

Kp Ti Td 

12 0.1 0.025 

 

La respuesta en lazo cerrado para un escalón de 100 RPM se muestra en la 

Figura 49. El sobrepaso es del 20% con un tiempo de asentamiento de 0.4s, esta 

respuesta resultaría  satisfactoria de no ser tenidos en cuenta los aspectos 

mencionados a continuación. 
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Figura 49.   Respuesta en lazo cerrado para un escalón de 100RPM 



 93 

4.5   Ajustes de ganancias 

El método Ziegler Nichols sirve en la mayoría de los casos como punto de partida 

para luego realizar una sintonía fina o un replanteamiento del controlador. Esto se 

debe a que no considera aspectos prácticos como la saturación de la salida de 

control y la amplificación del ruido generada por la acción derivativa en la planta 

real.  En este caso el controlador solo puede entregar a la planta señales que 

varían entre 0 y 110 V. 

 

En  Simulink de MATLABâ se planteó el siguiente diagrama con objeto de 

comparar las respuestas del sistema con y sin saturación para un PID con las  

constantes obtenidas en la sección 4.2:  

 

Figura 50.   Diagrama comparativo de un control PID con y sin saturación   

 

A pesar de que la respuesta idealizada obtenida con un PID sin saturación fue 

bastante satisfactoria, el efecto de la saturación deja ver un sobrepaso absurdo en 

la respuesta transitoria del sistema como se observa a continuación: 
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 Figura 51.  Respuestas comparadas de un control PID con y sin saturación        

 

Esta cambio en la respuesta del sistema se debe a que idealmente el controlador 

posee una cantidad de energía infinita, de modo que en tiempos cercanos a cero 

la señal de control tomar valores exagerados que no poseen sentido práctico. Por 

otro lado, es posible que la señal de control tome valores  negativos que el 

controlador real no puede generar.  

 

En realidad la señal de control posee un límite máximos y otro mínimo (cero en 

este caso), que satura la señal de control comportándose de forma no lineal. Las 

diferencias entre las señales de control puede ser apreciada en la figuras 52 y 53 

mostradas a continuación:       
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Figura 52.  Señal de control sin saturación 
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Figura 53.  Señal de control con saturación 
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Las ganancias del controlador se replantearon de la siguiente forma: se aumentó 

la constante proporcional hasta obtener una respuesta aceptable sin saturación en 

la señal de control. Luego se introdujo la acción integral con el objeto de corregir el 

error en estado estable del sistema y ajustar la rapidez junto con el sobrepaso. No 

se tuvo en cuenta la acción derivativa en este replanteamiento del sistema de 

control dado que de ser incluida solo haría mas lenta la respuesta del sistema. 

Además se previene de antemano la amplificación de ruido característica de esta 

acción de control. Las nuevas constantes para el PID son: 

Tabla X.    Nuevas constantes para el PID  

Kp Ti Td 

0.2 2.5 0 
 
La respuesta del sistema de control con estas nuevas constantes comparada con 

la respuesta idealizada dada por el método Ziegler-Nichols se puede apreciar a 

continuación: 
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Figura 54.   Respuestas comparadas para el PID ideal y el replanteado 



 97 

5.  DISEÑO DEL CONTROLADOR FUZZY 

 

5.8 Consideraciones preliminares 

Debido a que los controladores fuzzy son no lineales, es mas difícil sintonizar sus 

ganancias, que en los controladores PID convencionales. El procedimiento de 

sintonización a seguir con los controladores difusos será transferir reglas de 

sintonización del dominio de los controladores PID al de los controladores fuzzy, 

en lazo sencillo. La idea es empezar con las ganancias del controlador 

convencional PID ya sintonizado, y reemplazar las ganancias por sus equivalentes 

lineales en el controlador fuzzy para luego hacer la sintonización del fina 

controlador fuzzy no lineal1. Este procedimiento es viable debido a que los 

controladores fuzzy que se han diseñado poseen entradas similares a las de un 

PID, como el error y la razón de cambio del error. 

 
5.9  Control FP 

 
Figura 55.   Diagrama general de un controlador FP  

                                                 
1 Jantzen, Jan. (1998). Tuning Of Fuzzy PID Controllers. Technical University of Denmark, 
Department of Automation, Bldg 326, DK-2800 Lyngby, Denmark. Tech. report no 98-H 
871. 
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La entrada a un controlador proporcional (FP) es el error, y la salida es la señal de 

control. Este es el controlador Fuzzy mas simple que hay, útil cuando se trabajan 

modelos basados en espacio de estados. Comparado con el controlador 

convencional proporcional, el controlador proporcional fuzzy tiene dos ganancias 

GE y GU una mas que el primero. Como una convención, las señales son escritas 

en minúsculas antes de las ganancias y después de las ganancias en mayúsculas. 

 

Tenemos que E= GE*e. Las ganancias se usan principalmente para la 

sintonización de la respuesta, pero como hay dos ganancias, también se pueden 

usar para escalar la señal de entrada con respecto al universo de entrada para 

explotarlas mejor. 

 

La salida del controlador es la señal de control Un, una función no lineal de   

 

Usando la aproximación lineal  

 

luego; 

 

El producto de los factores de ganancia, es equivalente a la ganancia 

proporcional, entonces: 
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5.3  Control FPD 

 

Figura 56.   Diagrama general de un controlador FPD  

 
El controlador proporcional derivativo usa la acción derivativa que ayuda a 

predecir el error para mejorar la estabilidad en lazo cerrado. Una desventaja de 

este controlador es la ausencia de acción integral, lo que hace a el sistema 

sensible a perturbaciones y sujeto a errores en estado en estado estable. 

 
5.10  Control Finc (incremental) 
 

 
 

Figura 57.   Diagrama general de un controlador Finc 

 
Al igual que el control FPD posee la acción derivativa y proporcional, además 

posee  un integrador en la salida, lo que permite corregir el error en estado 

estable. Una desventaja de ese tipo de control es que no posee grados de libertad, 

lo que limita las posibles configuraciones de ganancias y hace el sistema muy 

lento. 
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5.11  Control FPD+I 
 

 

Figura 58.   Diagrama general de un controlador FPD+I 

Quizás el mas completo de todos. Podríamos pensar de antemano en  control 

fuzzy PID como un sistema de tres entradas, el error, el error integral y el error 

derivativo. Sin embargo una matriz de reglas con tres entradas puede tornarse 

demasiado grande y difícil de manejar, sin mencionar que el computo de la 

entrada integral resulta la mayoría de veces problemático 1. Por consiguiente es 

común separar la acción integral resultando un control fuzzy PD+I (FPD+I). Este 

controlador posee las tres acciones de control de un PID con un grado de libertad 

lo que permite explotar al máximo las posibles combinaciones de ganancias. 

 
El error integral se puede calcular de la siguiente manera: 

 

 

El control resulta entonces en una función de las tres entradas: 

                                                 
1 Jantzen, Jan. (1998). Tuning Of Fuzzy PID Controllers. Technical University of Denmark, 
Department of Automation, Bldg 326, DK-2800 Lyngby, Denmark. Tech. report no 98-H 
871 
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Cuya aproximación lineal es: 

 

Comparando estas ganancias con la de un control PID obtenemos: 

 

 

Este control posee los beneficios de un control PID pero también alguna de sus 

desventajas. El objetivo es potenciar sus beneficios y eliminar sus limitaciones a 

través de un computo no lineal de las variables. 

 
El control fuzzy P puede ser usado en modelos de espacio de estados o para  

prácticas de laboratorio, pero se puede intuir por sus limitaciones que de ser 

comparado experimentalmente con los otros tres no será el mas efectivo. Para 

mejorar el tiempo de asentamiento y reducir el sobrepaso un control fuzzy PD será 

el adecuado. Si aparte de estas características se desea mejorar el error en 

estado estable  un control FPD+I o un  Finc será la elección correcta.  

La relación entre las ganancias del control PID y los controles fuzzy se pueden 

resumir en la siguiente tabla: 
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Tabla XI.   Relación entre las ganancias de los controladores Fuzzy y  las 
ganancias PID a partir de aproximaciones lineales 

 
CONTROL KP 1/Ti Td 
FP GE*GU   
FPD GCE*GCU GE/GCE  
Finc GE*GU  GCE/GE 
FPD+I GE*GU GIE*GE GCE/GE 

 

Se debe  aclarar que tales relaciones se obtienen a partir de aproximaciones 

lineales del control fuzzy propiamente dicho. Estas aproximaciones son válidas 

solo si ce (cambio en el error) y cu (cambio en la señal de error) son verdaderos 

cocientes de la diferencia y el periodo de muestreo en lugar de sólo diferencias. Si 

se implementan de modo diferente (cen = ∆en = en - en-1  y cun = ∆un = un -   un-1), el 

tiempo de muestreo debe ser tenido en cuenta en las ecuaciones y la tabla 

modificada adecuadamente. Para este trabajo ce y cu fueron implementados como 

verdaderos cocientes de la diferencia  y el periodo de muestreo de modo que la 

tabla I es consistente. También para dimensionar adecuadamente el rango de los 

universos del control, el universo de salida debe ser la suma de los dos universos 

de entrada. Por ejemplo con universos de  entrada  de [-100, 100] el universo de 

salida debe ser    [-200, 200]. Con respecto al rango de los universos también es 

necesario anotar que su tamaño no debe exceder el límite impuesto por la 

resolución del sistema de control. Dado que el sistema de adquisición utilizado 

posee una resolución de 12 bits no tiene sentido plantear rangos mayores a 212, es 

decir, el rango de los universos no puede ser mayor a 4096. A continuación  



 103

abordaremos estos y otros aspectos concernientes al controlador difuso 

propiamente dicho. 

 
5.12   Diseño de modelos difusos  

En las definiciones 5.2, 5.3, 5.4, y 5.5 se pudo apreciar diferentes variaciones 

realizadas a partir de un mismo controlador difuso que maneja dos entradas el 

error y la razón de cambio en el error y una salida de control denominada U. 

Siguiendo los modelos trabajados por Pivonka1. se evaluaron tres modelos de 

controlador a saber: MODELO1, MODELO2 y  MODELO3 (todos diseñados en el 

FIS editor de MATLAB ® ). MODELO2 posee la mismas funciones de membresía 

que MODELO1 pero diferente base de reglas. MODELO3 posee funciones de 

membresía modificadas y la base de reglas de MODELO2. Para la intersección de 

todos los conjuntos difusos se utiliza la T-norma del mínimo, igual que para el 

conectivo AND.   

 
Para todos los modelos se utilizar bases de 49 reglas y 7 funciones de membresía 

por variable. Estos conjuntos difusos se abrevian por las letras N, ZE, P, B, M y S 

donde las letras B, M, S corresponden a las variables lingüísticas grandes, 

medianos y pequeños y N, ZE y P representan negativo, cero y positivo 

respectivamente. Así los siete conjuntos difusos que se desprenden para la etapa 

de control son: 

                                                 
1 Pivonka, Petr and Jan Žižka. (1995). The Use Of Fuzzy PI/PD/PID Controllers In 

Fuzzy Control. Department of Automatic Control and Instrumentation, Technical 
University in Brno, Božetechova, Czech Republic.  
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NB: La variable de entrada es Negativa Grande. 

NM: La variable de entrada es Negativa Mediana. 

NS: La variable de entrada es Negativa Pequeña. 

ZE: La variable de entrada es Nula. 

PS: La variable de entrada es Positiva Pequeña. 

PM: La variable de entrada es Positiva Mediana. 

PB: La variable de entrada es Positiva Grande. 

 
Estas particiones se utilizan tanto para la variable difusa e (error) y De (cambio en 

el error). Para MODELO1 y MODELO2 se utilizaron las siguientes funciones de 

membresía de tipo triangular: 

 

Figura 59.   Funciones de membresía para  e y De en MODELO1 y MODELO2 

 

Figura 60.   Funciones de membresía para U en MODELO1 y MODELO2          
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En los tres modelos se trabajó con dos bases de reglas propuestas por Pivonka1. 

Para MODELO1 se utilizó la siguiente base de reglas: 

 
Tabla XII.   Base de reglas para MODELO1 

CE 
         E                   

NB NM NS ZO PS PM PB 

PB ZO PS PS PM PM PB PB 
PM NS ZO PS PS PM PM PB 
PS NS NS ZO PS PS PM PM 
ZO NM NS NS ZO PS PS PM 
NS NM NM NS NS ZO PS PS 
NM NB NM NM NS NS ZO PS 
NB NB NB NM NM NS PS ZO 
 
 

De los diversos métodos existentes para llevar a cabo la desfuzzificación se 

empleó el método del centro de gravedad o centroide (CoG), ideal para lazos 

cerrados de control dado que es  sensible al resultado de todas las reglas al 

momento de hacer la defuzificación proporcionando variaciones continuas y 

suaves de la señal de control.  Suponiendo por ejemplo que se produce una 

acción de control con una función de membresía dada por µ C,, el método de CoG 

ó CoA (centro de área como también se conoce) calcula el centro de gravedad de 

la distribución para la acción de control. Asumiendo un universo de discurso 

discreto tenemos que:  

   

                                                 
1 Pivonka, Petr and Jan Žižka. (1995). The Use Of Fuzzy PI/PD/PID Controllers In Fuzzy 
Control. Department of Automatic Control and Instrumentation, Technical University in 
Brno, Božetechova, Czech Republic. 
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Donde q es el número de niveles de cuantización de salida, Zj es la suma de las 

salidas de control en el nivel de cuantización j y  µc(Zj) representa los valores de la 

función de membresía en c. En otras palabras, este método asigna el centro del 

área de la salida difusa final al valor defuzificado. La única desventaja que 

presenta este método es el alto esfuerzo computacional requerido. Por este motivo 

se implemento (para todos los modelos) una variación denominada Centro de 

Máximos (CoM) donde se toma en cuenta solo los  valores  máximos que posee 

cada µc(Zj). 

 
A partir de la aplicación de las reglas a las funciones de pertenencia, se obtiene la 

superficie de control, que no es más que una representación de todos los posibles 

valores de la salida del controlador difuso (en nuestro caso U) ante cualquier 

combinación de las variables de entrada una vez que se le aplican las reglas.  

 

La superficie de control para MODELO1  permite observar el comportamiento del 

controlador caracterizados por cambios suaves en la acción de control, como se 

puede observar a continuación: 
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Figura 61.   Superficie de control para MODELO1 

 
 
Para MODELO2 y MODELO3 se utilizó la siguiente base de reglas: 

 
Tabla XIII.  Base de reglas par MODELO2 y MODELO3 

 
CE 
         E                   

NB NM NS ZO PS PM PB 

PB PS PS PS PM PM PB PB 
PM PS PS PS PS PM PM PB 
PS ZO ZO ZO PS PS PM PM 
ZO NS NS NS ZO PS PS PS 
NS NM NM NS NS ZO ZO ZO 
NM NB NM NM NS NS NS NS 
NB NB NB NM NM NS NS NS 

 

La modificación  en la base de reglas altera la estructura de controlador, como se 

puede observar a continuación en la superficie de control de  MODELO2: 
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Figura 62.   Superficie de control para MODELO2 

 

Para MODELO 3 se conservan las mismas funciones de membresía del error y se 

modifican la de U y De, como se muestra a continuación: 

 

Figura 63.   Funciones de membresía para De en MODELO3 

 

Figura 64.   Funciones de membresía para U en MODELO3 
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Se puede apreciar la similitud en la  superficie de control de MODELO3 (Figura 65, 

a continuación) con la de MODELO2 (a pesar de que las funciones de membresía 

fueron cambiadas para MODELO3), lo que revela la gran influencia que tiene la 

base de reglas  sobre la estructura del controlador. 

 

 

Figura 65.   Superficie de control para MODELO3. 

 

5.13  Elección del mejor controlador 

Para escoger la mejor estrategia de control en cuanto a la estructura externa del 

controlador difuso, se tuvo en cuenta las características teóricas de cada 

controlador (esbozadas en 5.2, 5.3, 5.4, 5.5) y la respuesta comparada que se 

obtuvo al simular  cada controlador de forma independiente.  La curva de 

respuesta al escalón unitario se simuló en Simulink de MATLAB para el modelo 

obtenido en el Capitulo 3. Los resultados obtenidos en la simulación fueron: 



 110

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

20

40

60

80

100

120

FPD  
FPD+I
FInc 

 Vel  
(RPM) 

t (seg)

Carga de -5V 

 

Figura 66.   Respuestas comparadas para los controladores FPD, FPD+I 

 
El control Finc resulta muy lento y con oscilaciones, mientras que el FPD posee un 

error en estado estable. El controlador FPD+I resulta la mejor opción pues se 

estabiliza rápidamente, no posee error en estado estable y responde bien a las 

perturbaciones (cambios de cargas). 
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6. ESTRATEGIA DE CONTROL 
 

6.1 Interfaz gráfica con Lab View 

LabVIEW 6.1 (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un 

lenguaje de programación gráfico para el diseño de sistemas de adquisición de 

datos, instrumentación y control. Labview permite diseñar interfaces de usuario 

mediante una consola interactiva basado en software. Es posible diseñar 

especificando un sistema funcional, un diagrama de bloques o una notación dee 

diseño de ingeniería. Tiene la ventaja de que permite una fácil integración con 

hardware, específicamente con tarjetas de medición, adquisición y procesamiento 

de datos. 

 
En el ambiente de trabajo de Labview existen dos paneles, el panel frontal y el 

panel de programación ó diagrama de bloques; en el panel frontal se diseña la 

interfaz con el usuario y en el panel de programación se re lacionan los elementos 

utilizados en la interfaz mediante operaciones que determinan en sí como funciona 

el programa o el sistema, exactamente es la parte donde se realizan las 

especificaciones funcionales.  

 

El panel frontal para el control FPD+I se muestra en la figura 67 a continuación. El 

control PID posee uno con iguales características.   
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Figura 67.   Panel de control y monitoreo (FPD+I) 
 
En ambos controladores en posible monitorear  la señal de error y la salida del 

controlador. Además es posible llevar la velocidad del motor al punto de operación 

deseado e introducir pasos de 100RPM por encima de ese punto.  También es 

posible el control de 5 cargas que al ser activadas encienden 5 leds virtuales en el 

panel frontal.  Tanto las ganancias del control PID como la del FPD+I pueden ser 

modificadas por el usuario, permite realizar la sintonía de parámetros en tiempo 

real. El tiempo de muestreo esta sincronizado con todo el sistema de control y se 

fijó luego de algunos ensayos en 10ms. Para valores menores se presentan 

errores de conteo mientras que para valores mayores el sistema tiende a la 

inestabilidad. 
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6.2 Diagrama general para el PID  

El diagrama del control PID  se muestra a continuación: 

 

Figura 68.   Diagrama general para el PID                                                         

Todo el sistema de control se rige por un ciclo while que solo parará a petición del 

usuario o en caso de error.  

 

La tarjeta de adquisición de datos (PCI-6025E de National Instruments) toma la 

señal proveniente del sensor de velocidad a través de un canal de entrada 

análogo (AI), la cual es muestreda por el bloque AI –1scan para que pueda ser 

procesada por el software de control. El diagrama para el control PID consta de 

una etapa de acondicionamiento de la señal en donde se dimensiona la señal 

proveniente de la tarjeta y se compara con la referencia para ser transformada en 
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una señal de control por el bloque de control PID. Este bloque posee tres 

programas en uno. Cada programa realiza la acción de control que le 

corresponde, a través de las ecuaciones discretas tratadas en el capítulo 4.   La 

señal de salida es acondicionada y exportada por el bloque AO 1– Up a un canal 

análogo de salida (AO) en la tarjeta.  Las cargas se controlan por medio de 

señales digitales como se describió detalladamente en el capítulo 2, secciones 2.3 

y 2.4. 

 

6.3 Diagrama general para el FPD+I 

El diagrama del control FPD+I se muestra a continuación: 

 

Figura 69.   Diagrama general para el FPD+I                                                     
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La implementación de los tres modelos de controlador diseñados se realizó por 

medio del PID ToolKit de LABVIEW 6.1. Esta es una herramienta novedosa de 

LABVIEW que permite la implementar controladores difusos en tiempo real y 

combinarlos con las estrategias de control convencionales. Los modelos son 

cargados al iniciar el programa a partir de un llamado interno que realiza el 

controlador. 

 

Un diagrama general de todo el sistema de control se puede apreciar a 

continuación: 

 

 

Figura 70.   Diagrama general de todo el sistema de control 
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7. ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE EL CONTROL PID Y EL FUZZY       

CONTROL 

 

7.2 Características de la respuesta transitoria para cada modelo 

En la figura 71, mostrada a continuación, se comparan las respuestas de los tres 

modelos para el control FPD+I, mientras se cambia el Set-Point de 500 a 600RPM, 

aplicando pasos  al motor de 100RPM:  
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Figura 71.  Respuestas comparadas de los 3 modelos para el control  FPD+I 

 

Las respuestas comparadas arrojan resultados interesantes. El  MODELO1 es 

ligeramente mas rápido que los otros dos modelos, auque el MODELO3 se 



 117

estabiliza mucho mas rápido (0.9s) con un sobrepaso prácticamente nulo. 

MODELO2 presenta en cambio un sobrepaso mayor al de los dos modelos (8%). 

En los tres modelos no se presentó error en estado estable. A continuación se 

muestran las características en la respuesta transitoria para cada modelo: 

 

Tabla XIV.  Características en la respuesta transitoria para cada modelo   

 Levantamiento Sobrepaso Asentamiento1 

MODELO1 0.47s 2% 1.1s 

MODELO2 0.50s 8% 1.2s 

MODELO3 0.54s 2% 0.9s 

 

Si se trata de ser rigurosos, la mejor respuesta  es la del MODELO3, aunque la 

diferencia entre las respuestas de los modelos es mas bien marginal y 

satisfactoria.   

 

Un aspecto interesante que vale la pena destacar es el hecho de que las 

características en la respuesta transitoria parecen modificarse de una forma no 

muy lógica para cada modelo, es decir a medida que el tiempo de levantamiento 

aumenta, debería aumentar el sobrepaso y las oscilaciones transitorias alrededor 

de la referencia, como sucede por ejemplo en los modelos lineales de segundo 

orden donde el sobrepaso máximo y el tiempo de asentamiento no pueden 

                                                 
1 Criterio del 2% para la banda de tolerancia. 
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disminuirse de forma simultanea1. Esta evolución no lineal de la respuesta 

transitoria se encuentra mas marcada en MODELO3, hecho que obedece a las 

modificaciones realizadas en la base de reglas y las funciones de membresía 2. 

 

Otro aspecto notable es la diferencia entre las características en la respuesta 

transitoria observada en la simulación y las obtenidas en el ensayo.  Por ejemplo 

el sobrepaso nulo y el tiempo de levantamiento de 0.4s  observado en la 

simulación. Esto se debe en gran medida a los retrasos introducidos por los 

cómputos en tiempo real que requiere el sistema de control (contadores, motor de 

inferencia) así como el tiempo requerido para muestrear las señales y para 

mantener los elementos que constituyen del entorno grafico. 

 

7.2  Características en estado estable y en presencia de perturbaciones 

La respuesta comparada del control FPD+I (trabajando con MODELO1) y el 

control PID (figura 2 de la página siguiente) permite observar una reducción 

razonable en el sobrepaso y el tiempo de asentamiento para el FPD+I, aunque el 

tiempo de levantamiento es prácticamente el mismo para ambos tipos de control.  

No se presentó error en estado estable para ninguno de los controladores, esto 

debido al efecto de la acción integral. Ambos controladores responden 

                                                 
1 Ogata, Katsuhiko. (1970). Ingeniería de Control Moderna.  Prentice-Hall 
Hispanoamericana, S.A.   
 
2 Pivonka, Petr and Jan Žižka. (1995). The Use Of Fuzzy PI/PD/PID Controllers In Fuzzy 
Control. Department of Automatic Control and Instrumentation, Technical University in 
Brno, Božetechova, Czech Republic. 
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satisfactoriamente ante la presencia de perturbaciones, recuperando la estabilidad 

al compensar los cambios bruscos de carga. 
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Figura 72.  Respuestas comparadas de control FPD+I y control PID 

 

A continuación se muestran las características en la respuesta transitoria para el 

control PID y el FPD+I: 

Tabla  XV.  Características en la respuesta transitoria para  PID y FPD 

 Levantamiento Sobrepaso Asentamiento1 

FPD+I 0.47s 2% 1.1s 

PID 0.50s 15.5% 1.6s 

 

                                                 
1 Criterio del 2% para la banda de tolerancia. 



 120

8. CONCLUSIONES 
 

Por medio de un control FPD+I es posible controlar la velocidad de un motor D.C 

de potencia mejorando algunas características del control convencional PID tales 

como el sobrepaso y el tiempo de levantamiento, puesto que se elimina el 

compromiso que existe entre una rápida respuesta y un sobrepaso pequeño. Sin 

embargo no se justifica la implementación de un controlador difuso cuando las 

características transitorias del lazo de control no sean críticas, las condiciones de 

operación en estado estable no sean exigentes y el sistema pueda ser aproximado 

a un modelo lineal confiable en todo el rango de operación. 

 

La solución que propone este trabajo deja abierto el un camino para seguir esta 

línea de investigación ya sea por docentes ó estudiantes de pregrado. Por 

ejemplo, es necesario investigar y/o diseñar una metodología que permita la 

búsqueda de parámetros de sintonía fina en estos controladores así como la 

obtención de base de reglas y funciones de membresía a partir de datos 

muestreados en la propia planta,  esto con el objeto de explotar al máximo las 

cualidades del control difuso. También es posible trabajar en la implementación de 

otras estrategias de control mas elaboradas, como el uso de controladores PI 

tradicionales en paralelo a los PI difusos para el control del motor. También se 

propone la obtención de modelos no lineales (neuro-difusos) para sistemas 

electromecánicos como los motores DC de potencia. Así tenemos entre otros, 

algunos trabajos de investigación que podrían ser desarrollados en esta novedosa 

área del control automático. 
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Otras conclusiones obtenidas de este trabajo fueron: 

 

• Los resultados obtenidos en la simulación deben ser analizados con 

cautela, ya que no representan la verdadera respuesta del sistema de 

control, sino un parámetro de comparación que permite tomar decisiones 

acerca de la mejor estrategia de control. 

 

• Un factor crítico en la elección y sintonización del controlador difuso  es el 

existencia de grados de libertad que permitan explotar al máximo las 

bondades del controlador sin sesgar el algoritmo de control. Un ejemplo 

claro es el controlador Finc que a pesar de poseer todas las acciones de 

control de un PID, no posee grados de libertad. Así, al ser comparado con 

en control FPD+I (que posee un grado de libertad) se comporta mas lento y 

con mas oscilaciones. 

 

• A pesar de los inconvenientes prácticos que acarrea la acción derivativa, 

(como la amplificación del ruido y los errores de conteo), esta posee un 

valor agregado en el sistema de control difuso, ya que representa 

información acerca de la evolución temporal del sistema  indispensable 

para la toma de decisiones en el motor de inferencia. 
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• La respuesta transitoria del sistema con el control FPD+I se ve afectada por 

los parámetros de sintonía que interactúan entre si, teniendo un mayor 

efecto el parámetro GU que produce oscilaciones en la señal manipulada. 

Estos errores se eliminan parcialmente al mejorar la sintonía del 

controlador. 
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ANEXO A 

IRFP450 DATASHEET 
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ANEXO B 

LM7812 DATASHEET 
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ANEXO C 

NE556 DATASHEET 
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ANEXO D 

LM2907 DATASHEET 
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