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Resumen. Los motores de corriente directa (CD) son usados a menudo en aplica-

ciones industriales tales como en robots, manipuladores y en otros sistemas accio-

nados electrónicamente donde una amplia gama de control de velocidad y /o posi-

ción son necesarias. En este artículo se presenta el desarrollo y simulación de un 

controlador PI-Fuzzy de posición de un motor de CD. Usando un Control clásico 

PI y un Control Fuzzy en cascada es posible controlar la posición y la velocidad de 

una manera relativamente fácil, además de que facilita su implementación digital. 

Resultados simulados comprueban un buen desempeño del sistema y justifica el 

análisis teórico. 

Palabras clave: Control fuzzy, control de posición, control de velocidad, lógica 

difusa, motor de CD.  

1 Introducción 

Las técnicas de inteligencia artificial se han convertido en una herramienta fun-

damental para tratar y modelar sistemas complejos incluyendo el área de Control 

Automático [1], [2]. El control automático ha desempeñado un papel vital en el 

avance de la ingeniería y la ciencia. Además de su gran importancia en los sistemas 

de vehículos espaciales, de guiado de misiles, robóticos y análogos, el control auto-

mático se ha convertido en una parte importante e integral de los procesos modernos 

industriales y de fabricación. Sin embargo el control convencional sigue siendo uti-

lizado en la mayoría de las aplicaciones industriales. 

La inteligencia artificial tiene varias ramas, entre ellas se encuentra la lógica di-

fusa. En la lógica difusa el adjetivo “difuso” se debe a que los valores de verdad uti-

lizados tienen, por lo general, una connotación de incertidumbre. La lógica difusa 

permite definir valores intermedios en un intento por aplicar un modo de pensamien-

to similar al del ser humano [3].El Control Fuzzy o Difuso se introdujo a comienzos 

de los años 70 como un intento para diseñar controladores para sistemas que son es-

tructuralmente difíciles de modelar, debido a su naturaleza no lineal y a otras com-

plejidades en la obtención del modelo. Durante los últimos años el Control Difuso 

ha emergido como una de las áreas de mayor investigación [4]. 
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2 Fundamentos de la Lógica Difusa 

La lógica difusa es una técnica de la inteligencia computacional que permite tra-

bajar información con alto grado de imprecisión, en esto se diferencia de la lógica 

convencional que trabaja con información bien definida y precisa. 

En las teorías tradicionales se obliga a que las representaciones del mundo real 

que se realizan encajen dentro de modelos muy precisos, tomando la imprecisión 

como un factor de distorsión. 

2.1 Conjuntos Clásicos 

Los conjuntos en la teoría clásica son altamente restrictivos en el sentido de que 

un elemento o pertenece o no pertenece a un conjunto dado.  

Un conjunto clásico es una colección de elementos que clasifican objetos me-

diante alguna propiedad. Este tipo de conjuntos se definen mediante una función ca-

racterística.  

Dado un subconjunto A del universo X:   

 

A
 μ : X 0, 1

.
                                                                    (1) 

se define:     
A

1, si x A
μ (x)=

0, si x A
 .                                            (2) 

 

es decir, si Aμ (x) = 1, si la afirmación “x ∈ A” es verdadera y si Aμ (x) = 0, si la 

afirmación “x ∈ A” es falsa. 

2.2 Conjuntos Difusos 

De manera intuitiva se tiene el concepto de conjunto como una colección bien 

definida de elementos, en la que es posible determinar para un objeto cualquiera, en 

un universo dado, si acaso éste pertenece o no al conjunto. La decisión, naturalmen-

te, es “sí pertenece” o bien “no pertenece”. Un conjunto difuso se puede definir ma-

temáticamente al asignar a cada posible individuo que existe en el universo de dis-

curso, un valor que representa su grado de pertenencia o membresía en el conjunto 

difuso. Este grado de membresía indica cuando el elemento es similar o compatible 

con el concepto representado por el conjunto difuso. 

Los conjuntos difusos son un instrumento adecuado para modelar los predicados 

inexactos de los lenguajes naturales [5].  

2.3 Funciones de Pertenencia 

La función de pertenencia de un conjunto nos indica el grado en que cada ele-

mento de un universo dado, pertenece a dicho conjunto. Es decir, la función de per-
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tenencia de un conjunto A sobre un universo X será de la forma: µA: X → [0,1], 

donde µA (x) = r si r es el grado en que x pertenece a A [6]. 

Las funciones de pertenencia son una forma de representar gráficamente un con-

junto borroso sobre un universo. 

 

          

               

                  

           

                    

           

 

 

 
 

Fig. 1 Representación gráfica de un conjunto borroso sobre un universo. 

 

A la hora de determinar una función de pertenencia, normalmente se eligen fun-

ciones sencillas, para que los cálculos no sean complicados. En particular, en aplica-

ciones en distintos entornos, en la figura 2 se muestran algunas funciones más utili-

zadas: 

       
                            a)                                          b) 

  
                                      c)                                          d) 
Fig. 2. Funciones de membresía más utilizadas. (a) Triangular, (b) Forma de Campana, 

(c)Trapezoidal, (d) Gama. 
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2.4 Operaciones de Conjuntos Difusos 

Como ya se dijo, en la lógica difusa se emplean conjuntos, así que contamos con 

operaciones de complemento unión e intersección. Cuando a dos variables difusas se 

les aplica una operación de “unión” (que en la lógica binaria es equivalente a una 

operación OR), el resultado se obtiene tomando el valor más grande de entre las va-

riables de entrada, max
1 2 nx ,x ,.....,x . 

Para el caso de la “intersección” (que equivale a la operación AND) el valor re-

sultante de la operación corresponde al mínimo valor de alguna de las entra-

das:
1 2 nx ,x ,.....,x . 

En la operación “complemento” (equivale a una operación NOT), se toma el va-

lor que complemente a 1, de esta forma: 

x =1-x .                                                            (3) 

 

El principal beneficio de la lógica difusa es que con ella se puede describir el 

comportamiento de un sistema, mediante simples relaciones < si-entonces >  o            

< if-then >  éstas permiten describir el conjunto de reglas que utilizaría un ser huma-

no para controlar el proceso con toda la imprecisión que poseen los lenguajes natu-

rales y, solo a partir de estas reglas, generan las acciones que realizan el control. Por 

esta razón, también se les denominan controladores lingüísticos [7]. 

2.5 Estructura de un sistema difuso 

Un sistema difuso consta de:  

a) Etapa de fuzzificación: ésta etapa se encarga de la transformación de las varia-

bles controladas entregadas por el proceso, en variables de tipo lingüísticas. 

Como resultado de la fuzzificación se obtiene valores lingüísticos medidos.  

b) Reglas: contiene las reglas difusas que encierran el conocimiento necesario 

por la solución del problema de control. Las reglas de control constan de reglas 

si <condiciones> entonces <acciones>.  

c) Máquina de inferencia: realiza la tarea de calcular las variables de salida a par-

tir de las variables de entrada, mediante las reglas y la inferencia difusa, entre-

gando conjuntos difusos de salida. En el presente trabajo se implementó el 

método de inferencia de Mamdani. 

d) Defuzzificación: el resultado de la inferencia difusa es retraducido de un con-

cepto lingüístico a una salida física gracias al proceso de defuzzificación.  

Por lo tanto, la figura 3 demuestra el diagrama general de un sistema difuso. 

 

Cada una de las variables de entrada y de salida tiene una representación dentro 

del Sistema de Lógica Difusa en forma de Variables Lingüísticas. Una variable lin-

güística tiene, entre otras cosas, una colección de atributos que puede adquirir la va-

riable, y cada atributo está representado por un conjunto difuso. 
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Base de Reglas

Máquina de 

Inferencia
DefuzzificaFuzzifica

Entrada 1
           

Entrada 2

          

           

Salida 1

 

 

Fig. 3. Estructura de un sistema de Lógica Difusa. 

3 Fundamentos de Sistemas de Control 

Un Sistema es una combinación de componentes que actúan juntos y realizan un 

objetivo determinado. Dentro de los sistemas se encuentra el concepto de sistema de 

control. Un sistema de control es un tipo de sistema que se caracteriza por la presen-

cia de una serie de elementos que permiten influir en el funcionamiento del sistema. 

La finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la manipulación de las 

variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas al-

cancen unos valores prefijados (consigna) [8]. 

Los sistemas de control se clasifican en dos grandes categorías:  

 Sistemas de lazo abierto.- Es aquel en el cual la acción de control es inde-

pendiente de la salida.  

 Sistemas de lazo cerrado.- Es aquel en el cual la acción de control es en cier-

to modo dependiente de la salida, estos sistemas se llaman comúnmente, sis-

temas de control por retroalimentación.  

En este trabajo se emplea el sistema de control de lazo cerrado como se puede 

ver en la figura 4 [8]. 

R(s) C(s)
K

Ts +1

 
 

Fig. 4. Sistema en lazo cerrado. 

4 Resultados de la simulación 

La acción de control Proporcional Integral se define mediante: 
t

0

Kp
u t =Kp e t + e t

Ti
 . (4) 

en donde Kp es la ganancia proporcional y Ti se denomina tiempo integral. 

Tanto Kp como Ti son ajustables. El tiempo integral ajusta la acción de control 

integral, mientras que un cambio en el valor de Kp afecta las partes integral y pro-

porcional de la acción de control [9]. El inverso del tiempo integral Ti se denomina 
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velocidad de reajuste. La figura 4 muestra un diagrama de bloques de un controlador 

proporcional más integral [8]. 
Para obtener los parámetros adecuados para el control PI se emplearon las cono-

cidas reglas de sintonización de Ziegler-Nichols, y se obtuvieron  los siguientes re-

sultados: 

Kp = 11.58, Ti = 0.45 

E(s) C(s)
K (1+T s)p i

T si

 

Fig. 5. Diagrama de bloques de un control proporcional-integral. 

 

Las ecuaciones que rigen al  motor CD con excitación son: 

f f

f f

ff ff

dI R 1
=- I + V

dt L L
.                                         (5) 

                               

A A Af

A f A

AA AA AA

dI R L 1
=- I + I ω+ V

dt L L L
.                            (6) 

 

Af

f A L

Ldω B 1
=- ω+ I I - T

dt J J J
.                                   (7) 

 

  En la tabla siguiente se muestran ciertas especificaciones y parámetros que se 

tomaron en cuenta para el desarrollo del Control PI-Fuzzy [10]. 

 

Tabla 1. Especificaciones y parámetros de un motor de CD. 

 

Especificaciones 

Potencia P = 5 Hp. Voltaje de armadura 
AV = 240 V. 

Voltaje de campo fV =240 V. Corriente de armadura AI = 39.58 A. 

Corriente de campo fI = 1.0 A. Velocidad ω = 120.14 rad/seg. 

Parámetros 

Induc. de armadura 
AA

L = 0.012 H. Resistencia de armadura 
A

R = 0.6 Ω. 

Inductancia de campo 
ffL = 120 H. Resistencia de campo 

fR = 240 Ω. 

Momento de inercia J = 1.2 kg-
2

m  Inductancia mutua 
Af  L =1.8 H. 

Par externo de carga 
LT = 29.2 n-m. Fricción viscosa B = 0.35 kg- 2m /seg. 

 

Las ecuaciones (5), (6) y (7) son ecuaciones diferenciales de primer orden que 

contienen los productos no lineales 
fI ω  e  

f AI I  de estas variables de estado. 
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En el controlador difuso se tienen dos variables de entrada: error e (t) y cambio 

en el error e (t). La variable de error tiene 7 funciones de membresía. La variable de 

cambio en el error presenta también 7 funciones de membresía. La salida del contro-

lador es la señal de control u(t), el cual se ha dividido en 7 funciones de membresía. 

Una forma muy común de representar las reglas difusas, es mediante una represen-

tación en forma de matriz, conteniendo dos antecedentes que en este caso son e(t) y 

e (t) y un consecuente u(t). 

 

Tabla 2. Reglas base. 

 
 

Donde:  

 NB = Negativo Grande   

 NM = Negativo Mediano  

 NS = Negativo Pequeño  

 Z = Cero  

 

 PS = Positivo Pequeño 

 PM = Positivo Mediano 

 PB = Positivo Grande 

 

4.1 Simulación del Controlador Difuso 

En la figura 6 se muestra el Controlador PI-Fuzzy de posición, el cual se imple-

mentó utilizando la herramienta MATLAB/SIMULINK [11]. 

En la figura 7 al realizar la simulación con el Control PI-Fuzzy, con una referen-

cia de 0.2 rad se observa que cuando entra una carga de 1.2 N-m. en t=5s. hay una 

excelente reacción ya que se regula la posición llegando a su valor de referencia. 

En la figura 8 al realizar la simulación con el Control PI-Fuzzy, con una referen-

cia de 0.1 rad se observa que cuando entra una carga de 2.2 N-m. en t=5s. hay una 

perturbación pero después se regula la posición. 

 

 

 
/e e
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Fig. 6. Esquema de Control PI-Fuzzy propuesto. 

 

 

 
 

Fig. 7. Simulación del Control Difuso con un valor de referencia de 0.2 rad. 

5 Conclusión 

El Controlador PI-Fuzzy en cascada propuesto mejora el desempeño o la res-

puesta del sistema de control. En éste caso el control PI funciona como controlador 

de velocidad y su salida es usada como referencia del control difuso de posición. Es-

to se demuestra porque al inicio se llega a la referencia en un tiempo rápido y la re-

cuperación del valor de referencia al arranque y a ciertos disturbios de carga, el con-

trol sigue la referencia.  

Actualmente se está trabajando en la  implementación digital del Controlador PI-

Fuzzy usando en un DSP de Texas Instruments para controlar un manipulador in-

dustrial cuyos resultados serán reportados en un artículo futuro. 
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Fig. 8. Simulación del Control Difuso con un valor de referencia de 0.1 rad. 
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