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RESUMEN 

El presente trabajo forma parte del proyecto “Mano de Esperanza”, el objetivo es diseñar 

e implementar un controlador embebido PID de orden fraccionario (FOPID), aplicado a 

la regulación de velocidad de la articulación del codo en una prótesis robótica. El 

propósito es primeramente realizar una investigación preliminar sobre la factibilidad de 

implementar un controlador FOPID en un sistema embebido autónomo; finalmente, se 

busca analizar y comparar el desempeño de los controladores FOPID y PID clásico.  

Como resultados del presente trabajo: se diseñaron e implementaron 7 controladores 

PID clásico y 10 controladores FOPID. La implementación se la realizó en una 

plataforma embebida FPGA-Procesador (sbRIO-9651) y en el lenguaje LabVIEW FPGA 

y RT. Finalmente se realizó la evaluación experimental y comparación de los 

controladores en base a los parámetros temporales: tiempo de establecimiento, 

porcentaje de sobrelongación; y a los índices de error: IAE, ITAE, ISE e ITSE. Los 

controladores embebidos de mejor desempeño fueron del tipo FOPID Z-N-ISE 

(Ts=0.22s, P.O.=7.18%) y PI Chien (Ts=0.18s, P.O.=0%). 

 

PALABRAS CLAVES: PID, FOPID, control de velocidad del motor DC, sbRIO 9651. 
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ABSTRACT 

The present work is part of the “Hand of Hope” Project, the objective is to design and 

implement an embedded Fractional Order PID controller (FOPID), applied to the elbow 

joint speed in a robotic prosthesis. The purpose is to, first, conduct a preliminary research 

about the feasibility of implementing a FOPID controller in an autonomous embedded 

system; second, we seek to analyze and compare the performance of classic PID and 

FOPID controllers.  

As results of this work: seven classic PID controllers and ten FOPID controllers were 

designed and implemented. The implementation was performed in an embedded 

platform FPGA-Processor (sbRIO-9651) and in the LabVIEW FPGA & RT language. 

Finally, experimental evaluation and comparison of controllers were performed, based 

on the time parameters: settling time, overshoot percentage; and on the error rates: IAE, 

ITAE, ISE and ITSE. The embedded controllers with the best performance were FOPID 

Z-N-ISE (Ts = 0.22 s, P.O. = 7.18 %) and PI Chien (Ts = 0.18 s, P.O. = 0 %). 

KEYWORDS: PID, FOPID, DC motor speed control, sbRIO 9651. 
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INTRODUCCIÓN 

Según el CONADIS (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades), hasta 

febrero de 2017 en el Ecuador existen 196.758 personas con discapacidad física-motriz, 

y de éste número, 48.271 personas están insertadas laboralmente, lo que representa 

que solamente el 24.5% ha tenido las condiciones y herramientas protésicas para poder 

desempeñar una actividad laboral [1]. En base al problema anterior nace el proyecto 

“Mano de Esperanza”, cuya misión es desarrollar prótesis robóticas de bajo costo con 

la finalidad de aportar a la inclusión social y laboral de personas con discapacidad motriz 

de sus extremidades superiores, con enfoque hacia países en desarrollo [2]. 

El presente trabajo forma parte del proyecto “Mano de Esperanza”, el objetivo es diseñar 

e implementar un controlador embebido PID de orden fraccionario (FOPID), aplicado a 

la regulación de velocidad de la articulación del codo en una prótesis robótica. El 

propósito es primeramente realizar una investigación preliminar sobre la factibilidad de 

implementar un controlador FOPID en un sistema embebido autónomo; finalmente, se 

busca analizar y comparar el desempeño de los controladores FOPID y PID clásico, 

implementados en el mismo sistema embebido. 

Actualmente, los controladores de orden fraccionario son ampliamente usados en el 

entorno científico e industrial con el fin de lograr un desempeño robusto de un sistema 

dinámico [3]. El controlador PID fraccionario es una extensión del controlador PID 

clásico, el cual es muy popular por su simplicidad en el diseño y por su buen desempeño 

especialmente para sistemas lentos [4]. El controlador FOPID es menos sensible a los 

cambios en los parámetros y a las incertidumbres en general de un sistema controlado, 

es decir es más robusto y estable [3], [5], [6]; esta característica es deseada en nuestro 

sistema debido a que las condiciones de funcionamiento de la articulación del codo son 

altamente variables y dependen de la magnitud de carga mecánica que el usuario de la 

prótesis esté manipulando.  

Los parámetros de un controlador FOPID son: constante proporcional (𝐾𝑃), constante 

de integración (𝐾𝐼), constante derivativa (𝐾𝐷), orden de integración (𝜆) y orden del 

diferenciador (𝜇). Encontrar el conjunto óptimo de valores para estos cinco parámetros, 

con el fin de cumplir con las especificaciones de usuario, se necesita una optimización 

en un hiperespacio de cinco dimensiones [3], en conclusión la sintonización de un 

controlador FOPID requiere de un proceso sistemático y complejo. Además de la 

complejidad, existe una diversa gama de estructura de controladores y métodos de 

sintonización. De acuerdo a [6] y [7], estos métodos pueden ser divididos en tres 
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diferentes categorías: métodos basados en reglas (por ejemplo [6], [7]), métodos 

analíticos (por ejemplo [8], [9]) y métodos numéricos (por ejemplo [10], [11]). 

Complementando al análisis anterior, en el entorno académico existen algunas 

herramientas software, por ejemplo Ninteger, FOPID, FMCON, CRONE, FOTF, entre 

otras [3], [12]. Estas herramientas se crearon para automatizar el análisis, la simulación 

y la implementación de sistemas de orden fraccionario, por lo tanto, son de utilidad para 

el objetivo perseguido en el presente trabajo, ya que diseñaremos una cantidad 

considerable de controladores basados en diferentes métodos de diseño y de 

sintonización. 

Similar al problema del diseño de controladores FOPID, la implementación de estos 

controladores en un sistema de control en tiempo real, tiene sus particularidades, como 

por ejemplo determinar funciones de aproximación equivalentes de orden entero y 

analizar el desempeño del controlador embebido autónomo. Existe un número 

considerable de aplicaciones reales de los controladores FOPID en sistemas físicos 

basados en motores DC, sin embargo, las funciones de control no están completamente 

ejecutándose en el sistema embebido. Por ejemplo en [13] se utiliza la tarjeta Advantech 

PCI-1710-HG solamente para adquirir y emitir las señales desde y hacia el proceso, la 

función de control se encuentra ejecutándose en Simulink de MathWorks, de manera 

similar en [14] y [15] se implementó un controlador FOPID no autónomo basado en 

Simulink y en las tarjetas NI USB-6008 y NI USB-6259, respectivamente. Otra alternativa 

común para la implementación de funciones de control fraccionario es LabVIEW, por 

ejemplo en [16] y [17] se implementó un controlador completamente autónomo en 

equipos de alto desempeño NI cRIO-9014 y NI PXI-1031 y LabVIEW, sin embargo estos 

equipos son de alto costo (> 5.000 USD) y además se implementó una función de 

aproximación, más no la función analítica original. Finalmente en [18] y [19] se 

implementaron controladores FOPID no autónomos por medio de LabVIEW. 

Basado en la problemática anterior, en el presente trabajo se implementó una función 

de control FOPID en un sistema embebido completamente autónomo, con la 

característica adicional de que la plataforma de desarrollo es un sistema de bajo costo 

basado en un FPGA y un Procesador (plataforma sbRIO-9651). Se definió utilizar un 

sistema FPGA como el hardware base para la implementación de un controlador 

embebido, debido a que según [16] posee: bajo consumo de potencia, tiempos de 

ejecución muy cortos, dimensiones reducidas de un dispositivo con alta velocidad 

computacional, implementación hardware más simple que otros procesadores, y la 
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posibilidad de implementar un desarrollo complejo en un dispositivo con alto nivel de 

portabilidad. 

Para la demostración del sistema de control FOPID embebido se lo definió aplicar a un 

motor DC Maxon de 2940 rpm, el cual controlaría la flexión y extensión del codo que se 

adecuará a la prótesis documentada en [2] y [20]. 

Por último, para la evaluación experimental y comparación de los controladores 

embebidos PID clásico y FOPID se definió utilizar los parámetros temporales (tiempo de 

establecimiento, porcentaje de sobrelongación) y los índices de error (IAE, ITAE, ISE e 

ITSE). 

Con respecto al desarrollo del presente proyecto, se encuentra estructurado de la 

siguiente manera. En el capítulo 1 se realiza el análisis de parámetros de los distintos 

elementos que van a ser usados en el proyecto, basándose en varios criterios para la 

selección del hardware. En el capítulo 2 se obtiene el modelo matemático que describe 

el funcionamiento dinámico del sistema físico, posteriormente se diseña y analiza los 

sistemas de control de orden entero y fraccionario, luego se describe las metodologías 

que fueron usadas y la demostración del funcionamiento mediante simulaciones de 

control usando herramientas de programación gráfica (LabVIEW). En el capítulo 3 se 

sintetiza los controladores PID, PI, FOPID y FOPI en la plataforma sbRIO-9651. 

Finalmente, en el capítulo 4 se implementa el sistema físico y se procede a realizar 

pruebas con los controladores, se analiza y compara los resultados de los parámetros 

temporales y desempeño. 
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CAPITULO I 

1. ESTADO DEL ARTE DEL SOFTWARE Y HARDWARE PARA EL CONTROL 

EMBEBIDO DE MOTORES DC 
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1.1. Arquitectura de hardware. 

En la presente sección se describirán los elementos y dispositivos de la arquitectura 

hardware que servirá para la implementación y evaluación de las funciones de control 

PID y FOPID. La arquitectura hardware del presente proyecto se muestra en la Figura 

1.1. Además en esta sección se documenta la selección del Motor DC, del sensor de 

velocidad y de caja reductora, tomando en cuenta que su aplicación es agregar el grado 

de libertad perteneciente al codo para la prótesis robótica implementada en [2]. 

 
                         Figura 1.1. Arquitectura hardware del sistema embebido.  
                         Fuente: Autores. 
                            Elaboración: Autores. 

1.1.1. Motor DC. 

Para el desarrollo de este proyecto se escogió un motor comercial de imán permanente 

de la marca MAXON, de la gama A-max, esto debido a las siguientes razones: altas 

prestaciones, disponibilidad de los parámetros necesarios para modelar el motor DC, 

compatibilidad certificada con módulos de medición, cajas de engranajes y tarjetas 

controladoras. En la Figura 1.2 se muestra el motor DC con sus módulos compatibles. 

 
          Figura 1.2. Sistema modular Maxon. 

     Fuente: [21]. 
      Elaboración: Autores. 
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El sistema modular que ofrece la marca Maxon, permite una gran cantidad de 

combinaciones de motores, reductores, encoders, frenos y tarjetas controladoras, lo 

cual permite elegir los dispositivos adecuados para la aplicación que se requiera. 

Para la selección del motor DC, se tomó en cuenta los siguientes criterios: 

- Rendimiento superior al 80%. 

- Voltaje de operación: 6 V. 

- Par nominal mayor a 8 mNm. 

- Corriente de arranque, máximo 2 A. 

- Potencia de consumo menor a 5 W. 

El dispositivo seleccionado fue el modelo A-max 26, de escobillas de metal precioso, de 

44.7 mm de longitud y con una potencia de 4.5 W. En la Tabla 1.1 se detalla las 

especificaciones técnicas y los parámetros internos del motor. Todos los datos 

mostrados provienen del catálogo del fabricante, el motor seleccionado tiene la 

referencia 353111. 

       Tabla 1.1. Datos del motor A-max 26 353111 

Valores de tensión nominal 

Tensión nominal V 6 

Velocidad en vacío Rpm 4090 

Corriente en vacío mA 29.2 

Velocidad nominal Rpm 2940 

Par nominal mNm 11.3 

Corriente nominal A 0.84 

Par de arranque mNm 39.2 

Corriente de arranque A 2.83 

Máximo rendimiento % 81 

Parámetros 

Resistencia en bornes Ω 2.12 

Inductancia en bornes mH 0.227 

Constante de par mNm/A 13.9 

Constante de velocidad Rpm/V 689 

Relación velocidad/par Rpm/mNm 105 

Constante de tiempo mecánica ms 15 

Inercia del rotor gcm2 13.6 
   Fuente: [21].  

        Elaboración: Autores. 

El motor tiene dos grupos de cables para su conexión como se muestra en la Figura 1.3. 

El un grupo es para la alimentación y el otro es destinado al sensor de velocidad 

(encoder). 
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                                 Figura 1.3. Conjunto Maxon, formado por motor, encoder y reductor. 
                                 Fuente: Autores. 
                                     Elaboración: Autores. 

1.1.2. Reductor de engranaje recto. 

Se seleccionó un reductor que permita el movimiento rotatorio del codo con alto par y 

con la correspondiente reducción de velocidad. Se requiere una velocidad máxima de 

15 rpm, por lo que se busca en el catálogo provisto por el fabricante un reductor que 

cumpla con ciertos criterios de selección. 

𝑛𝐿 =
1

4

𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
∗ 1 𝑠𝑒𝑔 

𝑛𝐿 = 0.25
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
∗

60

1

𝑠𝑒𝑔

𝑚𝑖𝑛
 

𝒏𝑳 = 𝟏𝟓 𝒓𝒑𝒎 (1.1) 
 

Para seleccionar el reductor, se divide la velocidad nominal del motor (entrada, 𝑛𝑚𝑜𝑡) y 

la velocidad deseada (salida, 𝑛𝐿), obteniendo así la constante de reducción necesaria 

para la aplicación. La relación de reducción aproximada, se obtiene a partir de la 

siguiente fórmula [21]: 

𝑖𝑚𝑎𝑥 =
𝑛𝑚𝑜𝑡

𝑛𝐿
=

2940 𝑟𝑝𝑚

15 𝑟𝑝𝑚
= 195 

𝟏𝟗𝟓: 𝟏 (1.2) 

 

Donde: 

𝑖𝑚𝑎𝑥: Relación de reducción máxima. 

𝑛𝑚𝑜𝑡: Velocidad nominal del motor. 

𝑛𝐿: Velocidad deseada. 

Siguiendo la recomendación del fabricante, se tiene varios posibles dispositivos para el 

sistema modular Maxon, de estos se escogió el reductor de engranaje recto GS 30 A de 

cinco etapas, cuya referencia es 110449 y su reducción es 200:1, cercano al valor 

deseado. En la Tabla 1.2 se muestra los datos del reductor seleccionado. 
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       Tabla 1.2. Datos del reductor. 

Característica Unidad Valor 

Reducción  200:1 

Número de etapas  5 

Máximo rendimiento % 60 

Longitud del reductor mm 30.5 
  Fuente: Autores. 

  Elaboración: Autores. 

1.1.3. Encoder incremental. 

Se seleccionó el encoder MR Tipo ML (1000 ppv) porque permite trabajar a velocidades 

altas; tiene disponibles canales con “line driver”, así se evita que las interferencias 

causen una pérdida en la señal digital del encoder. 

El encoder incremental digital de la marca MAXON es bidireccional (dos canales de 

salida A y B) transmite señales de onda cuadrada, cuyos pulsos permiten detectar la 

dirección, la posición y velocidad de giro del eje. El desfase entre las señales de los 

canales A y B permite su comparación con el propósito de determinar el sentido de giro, 

el canal B está desfasado 90º eléctricos respecto al canal A. El canal Index (Canal I) 

puede ser usado como punto de referencia para determinar con precisión el ángulo de 

rotación recorrido [21].  

Las características de este sensor son: 

- Señal de posición relativa apta para posicionamiento. 

- Reconocimiento del sentido de giro. 

- Información de velocidad por la frecuencia de los pulsos. 

- Solución estándar para muchas aplicaciones. 

El encoder también genera las señales complementarias de A̅, B̅ e I,̅ estas permiten 

eliminar interferencias, son usadas en entornos donde hay ruido y cuando se conectan 

cables de longitud larga. El sensor se basa en el principio magnético, en el que un 

pequeño imán permanente multipolar se coloca en el eje del motor como se muestra en 

la Figura 1.4. 

 
                Figura 1.4. Diseño esquemático de un encoder magnético. 

            Fuente: [21]. 

            Elaboración: Autores. 
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Las variaciones del flujo magnético son captadas por la placa sensor y se transmiten 

por los canales A y B a la electrónica de la tarjeta controladora. En la Tabla 1.3 se 

muestra la información relevante del encoder seleccionado. 

    Tabla 1.3. Datos del sensor encoder. 

Características Unidad Valor 

Número de pulsos por vuelta ppv 1000 

Número de canales - 3 

Máxima frecuencia de funcionamiento kHz 200 

Máxima velocidad rpm 12000 
                            Fuente: Autores. 

  Elaboración: Autores. 

1.1.4. Driver (amplificador). 

El controlador de motor DC MC-33926, fue seleccionado por ser un controlador para 

motores de corriente continua de tamaño medio, tiene rangos de operación que se 

ajustan con las necesidades del sistema de control presentado en este proyecto. 

Es un driver de motor que suministra 3 A de corriente continua a un motor DC de 5 V – 

28 V y puede soportar hasta corrientes pico de 5 A, este driver soporta modulación de 

ancho de pulso (PWM) de hasta 20 kHz, presenta una función que devuelve la corriente 

consumida por el motor conectando el pin analógico. El puente H (MC-33926) es un 

semiconductor de Freescale del fabricante Pololu [22]. Este driver se muestra en la 

Figura 1.5. 

 
                                             Figura 1.5. Driver MC33926. 
                                             Fuente: Autores. 
          Elaboración: Autores. 

Para una aplicación de control de motor básica se usan seis líneas E/S para conectar el 

driver del motor a una tarjeta controladora, se conectan las entradas IN1 e IN2 para el 

control de dirección del motor; se desactiva D1 o D2, para el control de velocidad PWM; 

el pin SF (status flag) supervisa los errores que pueda tener el driver durante su 

funcionamiento; el pin que supervisa el consumo de corriente FB se conecta a una 
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entrada del convertidor analógica/digital de la tarjeta controladora y la entrada INV para 

el control de dirección con IN1(en alto) e IN2(en bajo) o viceversa [22]. En la Tabla 1.4 

se observa las principales especificaciones del driver. 

                     Tabla 1.4. Datos del driver MC33926. 

Características Unidad Valor 

Canales para motor  1 

Tensión de operación V 5 

Tensión máxima de operación V 28 

Corriente máxima por canal A 5 

Frecuencia PWM KHz 20 

Voltaje lógico mínimo V 2.5 

Voltaje lógico máximo V 5.5 
        Fuente: Autores 

        Elaboración: Autores. 

Los pines necesarios para la conexión del driver con el resto de dispositivos (plataforma 

sbRIO- 9651, motor DC) que se usaron en el proyecto se muestran en la Tabla 1.5. 

                                   Tabla 1.5. Conexión del driver con la tarjeta controladora. 

Tarjeta controladora Driver MC 33926 

Salida PWM (Velocidad) D2 

Salida digital (1 o 0) In1 

Salida digital (0 o 1) In2 

Gnd Gnd 

5V En 

Gnd D1 
           Fuente: Autores. 

           Elaboración: Autores. 

1.1.5. sbRIO 9651. 

El Kit de Desarrollo para el System-on-Module (SOM) es una tarjeta para el desarrollo 

de aplicaciones embebidas de monitoreo y control. El System-on-Module sbRIO-9651 

proporciona un procesador embebido de tiempo real y una tarjeta FPGA reconfigurable, 

esta tarjeta provee interfaces de E/S y alimentación [23]. 

El kit de desarrollo contiene:  

- SOM (System-on-Module). 

- Tarjeta de referencia. 

- Fuente de alimentación de escritorio. 

- Cable USB. 

- 20 monturas. 

- Disipador de calor. 

 



13 
 

1.2. Arquitectura software. 

La tarjeta sbRIO-9651 puede ser reconfigurado a través del software de National 

Instruments. Se requieren módulos para el control de dispositivos y diseño de 

aplicaciones. En la Figura 1.6 se muestra la arquitectura software, que consiste en todos 

los módulos requeridos para la implementación del sistema embebido en la plataforma 

sbRIO-9651. 

 
                Figura 1.6. Arquitectura software. 

                                    Fuente: Autores. 

                                    Elaboración: Autores. 

- LabVIEW 

Constituye un entorno de programación gráfica destinada al desarrollo de aplicaciones 

que involucran adquisición, control, análisis y presentación de datos. LabVIEW emplea 

lenguaje de programación gráfica o lenguaje G para crear programas en diagramas de 

bloques, dichos programas se denominan Instrumentos virtuales (VIs) y estos a su vez 

tienen un panel frontal en el que se trata de una interfaz gráfica. 

- CDSim 

Es un módulo de LabVIEW, que permite analizar el comportamiento de modelos de lazo 

abierto, diseñar controladores en lazo cerrado y similar Sistema de control y realizar 

implementaciones de controladores en hardware. 

- LabVIEW RT 

El módulo Real -Time de National Instruments es un componente software 

complementario para el sistema de LabVIEW, una vez instalado, este software compila 
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el código gráfico y lo optimiza con el objetivo de que trabaje en tiempo real, este módulo 

incluye los paquetes de PID Control necesario para realizar el control embebido en la 

plataforma sbRIO-9651 [24]. 

- LabVIEW FPGA 

El Módulo NI LabVIEW FPGA extiende la plataforma de desarrollo gráfico de LabVIEW 

para programar FPGA’s en hardware de entradas/salidas reconfigurables (RIO) de 

National Instruments. Las siguientes características de LabVIEW no están disponibles 

en el FPGA [24]:  

- Funciones de punto flotante. 

- Arrays de tamaño variable y multidimensional. 

- Clústeres o cadenas de errores. 

- Cuadros de diálogo. 

- E / S de archivos. 

- Impresión. 

Por este motivo, algunas funciones de programación deben ser implementadas en el 

procesador Real-Time. 

1.3. Controladores. 

El diseño de sistemas de control debe cumplir con ciertas especificaciones en el dominio 

del tiempo como sobrelongación, tiempo de levantamiento y tiempo de establecimiento 

para una entrada de escalón [25]. 

Los controladores para el control de un motor DC propuestos en este proyecto son PID 

(Proporcional-Integral-Derivativo) y FOPID (PID de orden fraccionario). El controlador 

más usado actualmente en la industria es el controlador PID. 

Existen muchos métodos para el determinar los valores de los parámetros de un 

controlador, el proceso de selección de los parámetros se los conoce como de ajuste o 

sintonización de controladores. 

1.3.1. Controladores PID y PI. 

Los controladores PID son ampliamente usados en sistemas de control debido al bajo 

número de parámetros que se deben ajustar, y proporcionan señales de control que son 

proporcionales al error entre la señal de referencia y la señal de salida real.  

El controlador PID está dada por la Ecuación (1.3)  [26]: 
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𝑈(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑝𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0

 (1.3) 

Donde 𝑈(𝑡) y 𝑒(𝑡) son las señales de control y error respectivamente, los parámetros a 

sintonizar son 𝐾𝑝, 𝑇𝑖, 𝑇𝑑 y la correspondiente función de transferencia es: 

𝐾(𝑠) =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑐 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) (1.4) 

Donde 𝐾𝑝 es la ganancia proporcional, 𝑇𝑖 es el tiempo integral y 𝑇𝑑 es el tiempo 

derivativo, para lograr un rendimiento de control óptimo se ajustan las ganancias de 

cada uno de estos parámetros. Las características del controlador PID es la anticipación 

de cambios en la salida con la acción derivativa y la eliminación del error de estado 

estacionario de la respuesta. En la Figura 1.7 se observa el sistema de control PID. 

 
                 Figura 1.7. Sistema de control PID en lazo cerrado. 
                       Fuente: [26]. 

                   Elaboración: Autores. 

En la Figura 1.8, se muestra que la señal de control es la suma de los tres términos del 

controlador: el término P (proporcional al error), el termino I (integral del error), cuya 

función principal es asegurar que la salida del proceso coincida con el punto de consigna 

en estado estacionario y el termino D (derivada del error) que mejora la estabilidad en 

lazo cerrado [26]. 

 
                                       Figura 1.8. Forma no interactuante del controlador 

                                                        Fuente: Autores. 
                                                              Elaboración: Autores. 
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Los controladores PID no son los únicos que existen, hay algunas variaciones de estos 

controladores, como el controlador con acción proporcional e integral; estos parámetros 

al igual para los controladores PID son ajustables con reglas de ajustes. La función de 

transferencia de un controlador PI es: 

𝐾(𝑠) =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑐 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
) (1.5) 

1.3.2. Controladores FOPID y FOPI. 

La ecuación integro-diferencial que define la acción de control del FOPID está dada por 

la Ecuación (1.6). 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖𝐷−𝜆𝑒(𝑡) + 𝐾𝑑𝐷𝜇𝑒(𝑡) (1.6) 

De la Ecuación (1.6) se puede deducir la ecuación integro-diferencial del FOPI, en la 

que eliminando la parte derivativa se obtiene la Ecuación (1.7). 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖𝐷−𝜆𝑒(𝑡) (1.7) 

La transformada de Laplace aplicada a la Ecuación (1.6) con condiciones iniciales nulas, 

da como resultado la función de transferencia del controlador FOPID que se expresa en 

la Ecuación (1.8) [27]: 

CFOPID(s) =  Kp +
Ki

sλ
+ Kdsµ  ;       λ, µ ϵ ℝ+ (1.8) 

Para obtener la función de transferencia del controlador FOPI se aplica la transformada 

de Laplace a la Ecuación (1.7) con condiciones nulas, dando como resultado la Ecuación 

(1.9). 

CFOPID(s) =  Kp +
Ki

sλ
  ;       λ ϵ ℝ+ (1.9) 

Donde λ es el orden integral y µ es el orden derivativo que son números reales positivos, 

Kp es la ganancia proporcional, Ki es la constante de integración y Kd es la constante 

de derivación [27]. 

En la Figura 1.9, se puede observar las posibilidades que ofrece un PID clásico donde 

se limitan solo a la selección de los vértices, mientras que las posibilidades que ofrece 

un PID de orden fraccional ocupa toda la superficie del cuadrado [27]. 
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  Figura 1.9. Aportaciones de un PID tradicional y un FOPID. 

                                  Fuente: [27]. 
                                  Elaboración: Autores. 

La Figura 1.10 muestra el esquema de control de un PID fraccional. 

 
                                   Figura 1.10. PID fraccional. 
                                       Fuente: [28]. 
                                       Elaboración: Autores. 

En la Figura 1.11 se muestra el diagrama en lazo cerrado con realimentación unitaria 

del controlador PID de orden fraccional con la función de transferencia de la planta en 

este caso del motor Maxon. 

 
      Figura 1.11. Diagrama en lazo cerrado. 
       Fuente: Autores.  
       Elaboración: Matlab/Simulink. 

1.3.3. Parámetros de la respuesta transitoria. 

Para determinar que controladores tienen mejores características, se ha propuesto 

analizarlos y compararlos basándonos en los métodos que se nombran a continuación  

1.3.3.1. Índices de error. 
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Para cuantificar el comportamiento de los lazos de control existen los índices de 

desempeño que se basan en la señal de error e(t), la cual es la diferencia entre el valor 

deseado de la variable controlada y su valor real. Los más conocidos son los llamados 

criterios integrales que se definen como [29]: 

 Integral del error absoluto.  

𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0

 (1.10) 

 Integral del tiempo por el error absoluto. 

𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0

 (1.11) 

 

 Integral del error cuadrático. 

𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒(𝑡)2𝑑𝑡
∞

0

 (1.12) 

 Integral del tiempo por el error cuadrático. 

𝐼𝑇𝑆𝐸 = ∫ 𝑡𝑒(𝑡)2𝑑𝑡
∞

0

 (1.13) 

En donde el error está dado por 

𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡) (1.14) 

Para una planta dada, el objetivo es determinar los parámetros del controlador que 

minimizan la función de costo escogida, por lo que estos parámetros son óptimos bajo 

el criterio de desempeño establecido [29]. 

1.3.3.2. Parámetros temporales. 

La respuesta transitoria de un sistema de control práctico, con frecuencia, muestra 

oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar un estado estacionario. Si la salida de un 

sistema en estado estacionario no coincide exactamente con la entrada, se dice que el 

sistema tiene un error en estado estacionario. Este error indica la precisión del sistema 

[30]. En la Figura 1.12 se muestra la respuesta transitoria para una entrada de escalón 

unitario, las especificaciones de la respuesta transitoria son: 
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Tiempo de retardo, 𝒕𝒅: Tiempo requerido para que la respuesta alcance la primera vez 

la mitad del valor final. 

Tiempo de subida, 𝒕𝒓: Tiempo requerido para que la respuesta pase del 10 al 90%, del 

5 al 95% o del 0 al 100% su valor final. 

Tiempo pico, 𝒕𝒑: Tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico de 

sobreelongación. 

Sobreelongación máxima, 𝑴𝒑: Es el máximo valor del pico (porcentaje) de la curva de 

respuesta, medido a partir de la unidad, esta cantidad indica de manera directa la 

estabilidad relativa del sistema. 

Tiempo de establecimiento, 𝒕𝒔: Tiempo que se requiere para que la curva de respuesta 

alcance un rango alrededor del valor final del tamaño especificado por el porcentaje 

absoluto del valor final (por lo general, de 2 o 5%) 

De las especificaciones anteriores, las que se ha considerado relevantes son la 

sobreelongación máxima y el tiempo de establecimiento. La primera porque nos permite 

proteger el motor al no aplicarle un controlador con una sobreelongación que pueda 

dañarlo. Y la segunda porque nos permite conocer el tiempo en llegar al margen (2 o 

5%) de estabilización propuesto.  

 
        Figura 1.12. Respuesta transitoria. 
         Fuente: [30]. 
         Elaboración: Autores. 
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1.4. Herramienta computacional FOMCON. 

La herramienta FOMCON (Fractional Order Modeling and control), es un toolbox basado 

en cálculo de orden fraccionario para modelado de sistemas y diseño de control. El 

núcleo de esta herramienta se deriva de la caja de herramientas FOTF (Fractional Order 

Transfer Functions). El objetivo principal del análisis en FOMCON es una función de 

transferencia de orden fraccionario de la forma [31]: 

𝐺(𝑠) =
𝑏𝑚𝑠𝛽𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠𝛽𝑚−1 + ⋯ + 𝑏0𝑠𝛽0

𝑎𝑛𝑠𝛼𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠𝛼𝑛−1 + ⋯ + 𝑎0𝑠𝛼0
 (1.15) 

FOMCON está relacionado con otros Toolbox de MATLAB orientadas al cálculo de 

orden fraccionario, tales como CRONE y NINTEGER a través de las características de 

conversión del modelo de sistema o código compartido, esta relación se muestra en la 

Figura 1.13 [31]. 

 
                                   Figura 1.13. Relación de FOMCON con paquetes similares. 
           Fuente: [31]. 
                                              Elaboración: Autores. 

La característica de este toolbox es que se centra en los sistemas SISO (single input-

single output) y LTI (linear time-invariant), además se compone de los siguientes 

módulos [31]: 

- Módulo principal (análisis de sistemas fraccionales). 

- Módulo de identificación (sistema de identificación en el dominio del tiempo y 

frecuencia). 

- Módulo de control (Diseño del controlador PID fraccional, herramientas de ajuste 

y optimización, así como algunas características adicionales). 

- Módulo de implementación (aproximaciones de tiempo continuo y discreto, 

implementación de los correspondientes filtros analógicos y digitales) [31]. 
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Todos los módulos mencionados anteriormente están interconectados y se pueden 

acceder desde la GUI (Interfaz Gráfica de Usuario) del módulo principal como se puede 

observar en la Figura 1.14 [31]. 

 
Figura 1.14. Relación de los módulos de FOMCON.  

                                           Fuente: [32]. 
Elaboración: Autores. 

Las funciones destacadas para el diseño del controlador fraccionario son: 

- Caja de herramientas del sistema de control, necesaria para la mayoría de las 

funciones. 

- Caja de herramientas de optimización, necesaria para la identificación en el 

dominio del tiempo, la sintonización del PID convencional, y también 

parcialmente para la sintonización del controlador PID de orden fraccionario [31]. 

A continuación, se muestran las funciones usadas del toolbox FOMCON con su 

respectivo GUI para la sintonización del controlador fraccionario. 

- Función Iopid_tune. 

Esta herramienta permite calcular el PID de manera computacional mediante los 

métodos: Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Astrom-Hagglund, etc. Que posteriormente se 

utilizarán como valores iniciales para la sintonización del PID de orden fraccional. La 

interfaz gráfica se muestra en la Figura 1.15. 
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Figura 1.15. Interface gráfica de la función iopid_tune. 

                                           Fuente: Matlab. 
Elaboración: Autores. 

- Función fpid_optim. 

Para sintonizar el PID de orden fraccionario se usa esta herramienta, donde se 

coloca en ‘’LTI system” la variable con la que está declarada la función de 

transferencia de la planta en el workspace, luego se coloca el PID clásico antes 

calculado, posteriormente se selecciona entre los algoritmos de optimización sin 

restricción Nelder-Mead y el método con restricciones donde se usa la función 

FMINCON. La interfaz gráfica se muestra en la Figura 1.16. 

 
                   Figura 1.16. Interface gráfica de la función fpid_tune. 

                  Fuente: Matlab. 
      Elaboración: Autores. 
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- Función fpid. 

Esta herramienta permite simular el controlador PID de orden fraccionario calculado 

previamente con la función fpid_optim, para su uso se colocan los valores de los 

cinco parámetros del FOPID, luego, en la opción “system” se coloca la variable con 

la que está declarada la función de transferencia de la planta en el workspace. La 

interfaz gráfica se muestra en la Figura 1.17. 

 
                                 Figura 1.17. Interface gráfica de la función fpid.            
                     Fuente: Matlab. 
                Elaboración: Autores. 

1.5. Aproximación de los operadores fraccionarios. 

La implementación de funciones de transferencia con operadores fraccionarios: 

𝑠𝛼 ;   𝛼 ϵ ℝ𝑛 

No se puede realizar en el software LabVIEW por lo que necesariamente se debe 

aproximar los controladores de orden fraccionario, a controladores de orden entero con 

los que trabaja dicho software. No es posible decidir cuál aproximación es la mejor y por 

lo que no existe un criterio único, para su selección se optó por escoger entre las 

aproximaciones que se mencionan a continuación por ser las más usadas [33].  

- Aproximación Crone. 

Mediante una distribución recursiva de ceros y polos esta metodología permite 

aproximar de forma continua el operador fraccionario 𝑠𝛼. Esta distribución alterna los 

ceros y los polos en intervalos elegidos previamente, de tal forma que se pueden formar 

funciones de transferencia cuya ganancia varía linealmente con el logaritmo de la 

frecuencia y con fase prácticamente constante dentro de un intervalo definido (𝑤
𝑙
, 𝑤ℎ). 

Por tanto, el objetivo es adquirir un comportamiento en frecuencia lo más parecido 
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posible al comportamiento que tiene el operador fraccionario 𝑠𝛼. La aproximación de la 

función de transferencia tiene la forma [33]: 

𝐺(𝑠) = 𝑠𝛼 = 𝐶0 ∏
1 +

𝑠
𝑤𝑠𝑛

1 +
𝑠

𝑤𝑝𝑛

𝑁

𝑛+1

 
 

(1.16) 

- Aproximación de Matsuda. 

Esta metodología que se basa en la aproximación no racional, por medio de una función 

racional obtenida mediante expansión en fracciones continuas fue propuesta por 

Matsuda y Fujii (1993). Sus valores coinciden con los de la función original en un 

conjunto de puntos logarítmicamente espaciados. La expresión de esta aproximación 

es la siguiente [33]: 

𝐺(𝑠) = 𝑎0 +
𝑠 − 𝜔0

𝑎1 +
𝑠 − 𝜔1

𝑎2 +
𝑠 − 𝜔2
𝑎3 + ⋯

 
= 𝑎0 +

𝑠 − 𝜔0

𝑎1 +
 
𝑠 − 𝜔1

𝑎2 +
 
𝑠 − 𝜔2

𝑎3 +
 

(1.17) 

- Aproximación de Carlson. 

Esta metodología proporciona aproximaciones continuas de los operadores 

fraccionarios, fue propuesta por Carlson y Halijak (1964). Rescribiendo la función de 

transferencia en la forma (1.11), luego resolviendo esta ecuación mediante el método 

de Newton para aproximar la raíz 𝛼 de un número de forma iterativa (1.13), tomando 

como punto de partida (1.12). Este método solo funciona para valores 1 𝛼⁄  ϵ Z, así que 

𝛼 sólo podrá tomar valores como: ½, ¼, [33]. 

𝐺
1
𝛼(𝑠) = 𝑠 (1.18) 

 

𝐺0(𝑠) = 1 (1.19) 

 

𝐺𝑖(𝑠) = 𝐺𝑖−1(𝑠)
(

1
𝛼 − 1) 𝐺

𝑖−1

1
𝛼 (𝑠) + (

1
𝛼 + 1) 𝑠

(
1
𝛼 + 1) 𝐺

𝑖−1

1
𝛼 (𝑠) + (

1
𝛼 − 1) 𝑠

 (1.20) 

Las herramientas necesarias para transformar un PID de orden fraccional a una función 

de transferencia con potencias enteras de “S”, nos brinda el toolbox “NINTEGER”, 

mediante el uso del comando “nipid”, el mismo con la siguiente sintaxis [34]:  

𝐶 = 𝑛𝑖𝑝𝑖𝑑(𝐾𝑝, 𝐾𝑑, 𝜇, 𝐾𝑖 , 𝜆, 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜_𝑑𝑒_𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎, 𝑛, 𝑓ó𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎) 
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Donde: 

𝐾𝑝, 𝐾𝑑, 𝜇, 𝐾𝑖, 𝜆: Son los parámetros del PID fraccional. 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜_𝑑𝑒_𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎: Es el ancho de banda del controlador. 

𝑛: es el número de polos y ceros de la aproximación. 

𝑓ó𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎: Es el tipo de aproximación utilizada (en este caso crone) [34]. 
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CAPÍTULO II 

2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA Y DISEÑO DEL CONTROLADOR 
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2.1. Modelo matemático del motor DC. 

El elemento principal del sistema a controlar está formado por un motor DC Maxon de 

2940 rpm, el cual formaría parte de la articulación del codo de una prótesis robótica de 

extremidades superiores. Los motores DC son los elementos comunes en los sistemas 

robóticos aplicados a prótesis, sin embargo, para su aplicación efectiva dentro del 

sistema se necesita primeramente determinar el modelo matemático para luego diseñar 

el sistema de control. Este capítulo iniciará con la determinación del modelo matemático 

del sistema y luego se abordará el diseño de los controladores PID de orden entero y 

de orden fraccionario. 

Con respecto al modelo matemático, éste intenta aproximar la relación de las variables 

de entrada sobre las variables de salida del sistema, se construyen con la finalidad de 

que correspondan lo más cercano posible con el mundo real y siempre se lo debe 

considerar como una aproximación del sistema físico [35]. 

El motor DC es un sistema formado por dos componentes: eléctrico y mecánico. Los 

parámetros que comprenden las ecuaciones del subsistema eléctrico son la resistencia 

de armadura (𝑅𝑎) y la inductancia (𝐿𝑎), los parámetros de las ecuaciones del subsistema 

mecánico son el coeficiente de fricción (𝐵𝑚) y el momento de inercia (𝐽𝑚), estos dos 

componentes están acoplados por la constante de par (𝑘𝑚) [36]. 

Una representación equivalente simplificada de los componentes del motor DC 

controlada por armadura se muestra en la Figura 2.1. 

 
Figura 2.1. Sistema electromecánico del motor DC. 
Fuente: [36], [37]. 
Elaboración: Autores. 
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Considerando los componentes eléctrico y mecánico del motor DC, el modelo 

matemático puede ser representado en el dominio de la frecuencia usando un diagrama 

de bloques como se muestra en la Figura 2.2, la función de transferencia de la velocidad 

con respecto al voltaje de armadura se obtiene mediante el análisis y reducción del 

diagrama de bloques, adicional se recalca que de entre las opciones: control del voltaje 

de campo y control de voltaje de armadura, se prefiere el segundo debido a que permite 

un amplia variación de velocidad de giro y par, además permite una alta suavidad en la 

regulación [38]. 

 
Figura 2.2. Representación de diagrama de bloques del motor DC en lazo abierto. 
Fuente: [36]. 
Elaboración: Autores. 

El motor DC es un sistema en lazo cerrado, para mantener la velocidad angular 

constante, este sistema presenta una realimentación de la fuerza contra-electromotriz, 

la cual es proporcional a la velocidad de rotación del eje [36]. A partir del diagrama de 

bloques de la Figura 2.2, se obtiene la función de transferencia del motor DC. 

𝑃1(𝑠) = 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠),   𝐿1(𝑠) = −𝑘𝑏𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠),  𝑇𝑑(𝑠) = 0 (2.1) 

𝐺𝑝(𝑠) =
𝑃1(𝑠)

1 − 𝐿1(𝑠)
 

=
𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)

1 + 𝑘𝑏𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)
 

=
(

𝑘𝑚
𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠) (

1
𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚

)

1 + 𝑘𝑏 (
𝑘𝑚

𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠) (
1

𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚
)
 

=

𝑘𝑚

(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)(𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚)

1 +
𝑘𝑏𝑘𝑚

(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)(𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚)
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=

𝑘𝑚

(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)(𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚)

(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)(𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚) + 𝑘𝑏𝑘𝑚
(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)(𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚)

 

=
𝑘𝑚[(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)(𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚)]

[(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)(𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚)][(𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)(𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚) + 𝑘𝑏𝑘𝑚]
 

𝐺𝑝(𝑠) =
𝑉𝑚

𝑊𝑚
=

𝑘𝑚

(𝐽𝑚𝑠 + 𝐵𝑚)(𝐿𝑎𝑠 + 𝑅𝑎) + 𝑘𝑏𝑘𝑚
 (2.2) 

La Ecuación (2.2) es la función de transferencia del motor DC, donde 𝑉𝑚 es el voltaje 

aplicado a la armadura del motor, 𝑊𝑚 es la velocidad angular, 𝑘𝑚 es la constante de 

par,  𝐽𝑚 la inercia del rotor, 𝐿𝑎 es la inductancia de armadura y 𝑅𝑎 es la resistencia 

de armadura; sin embargo, dos parámetros no se encuentran en el catálogo del 

fabricante, la constante de fuerza contra-electromotriz (𝑘𝑏) y el coeficiente de fricción 

viscosa 𝐵𝑚, entonces es necesario calcular estos parámetros que faltan.  

A partir de la constante de velocidad (𝑘𝑛 = 689
𝑟𝑝𝑚

𝑉
), valor obtenido en [21], se calcula 

la constante de fuerza contra-electromotriz mediante la Ecuación (2.3). 

𝑘𝑏 =
1

𝑘𝑛
=

1

(689
𝑟𝑝𝑚

𝑉
) ∗

2𝜋
60

 (2.3) 

𝒌𝒃 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟖𝟓𝟗
𝑽

𝒓𝒂𝒅
𝒔⁄
 

Los parámetros 𝑘𝑏 y 𝑘𝑚 son las constantes de fuerza contra-electromotriz y de par del 

motor DC, respectivamente; cuando éstas se expresan en unidades SI en la Ecuación 

(2.4), ambos valores deben ser iguales. 

𝑘𝑏 [
𝑉

𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄

] = 𝑘𝑚 [
𝑁𝑚

𝐴
] (2.4) 

𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟖𝟓𝟗 ≅ 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟗 

Para obtener el coeficiente de fricción viscosa, se realiza una aproximación matemática 

[39], de 𝐵𝑚 la cual resulta de la Ecuación (2.5). 

𝐽
𝑑𝑊𝑛

𝑑𝑡
= 𝑘𝑏𝑖𝑎 − 𝐵𝑚𝑊𝑛 (2.5) 
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Despejando 𝐵𝑚, la ecuación resultante sería: 

𝐵𝑚 =
𝑘𝑏 ∗ 𝐼𝑎

𝑊𝑛
 (2.6) 

𝐵𝑚 =
0.013859 ∗ 0.84

307.87608
 

𝑩𝒎 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟕𝟖𝟏 

Donde: 

𝐼𝑎: Corriente de armadura del motor, 0.84 𝐴. 

𝑊𝑛: Velocidad nominal del motor, 2940 𝑟𝑝𝑚 = 307.87608  𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄ . 

En la Tabla 2.1 se muestran los parámetros utilizados en la simulación del motor DC, la 

mayoría de estos valores fueron obtenidos del catálogo del fabricante Maxon: 

  Tabla 2.1: Parámetros del motor DC. 

Parámetro Descripción Unidad Valor 

𝑊(𝑡) Velocidad angular 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  307.87608 

𝑉𝑖𝑛(𝑡) Tensión nominal 𝑉 6.00 

𝑅𝑎 Resistencia de armadura 𝑜ℎ𝑚𝑠 2.12 

𝐿𝑎 Inductancia de armadura 𝐻 0.000227 

𝐽𝑚 Inercia del rotor 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 0.00000136 

𝐵𝑚 Coeficiente de fricción viscosa 𝑁 ∗ 𝑚
𝑟𝑎𝑑/𝑠⁄  0.00003781 

𝑘𝑏 Constante de fuerza contra electromotriz 𝑉
𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄⁄  0.013859 

𝑘𝑚 Constante de par 𝑁 ∗ 𝑚
𝐴⁄  0.0139 

𝑘𝑛 Constante de velocidad 
𝑟𝑝𝑚

𝑉⁄  689 

 Fuente: [21]. 
 Elaboración: Autores. 

Reemplazando los valores de la Tabla 2.1 en la Ecuación (2.2), la función de 

transferencia del motor A-max 26, 4.5 W es: 

𝐺𝑝(𝑠) =
0.0834

3.0872𝑒 − 10𝑠2 + 2.89178𝑒 − 6𝑠 + 0.000272797
 (2.7) 

Una vez obtenida la función de transferencia y al aplicar una señal de entrada tipo 

escalón de 6V, se obtiene la respuesta del motor en lazo abierto (Figura 2.3), la cual 

sirve para evaluar el comportamiento del modelo del motor de corriente continua.  
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Figura 2.3. Respuesta al escalón del modelo matemático en lazo abierto. 

                    Fuente: Autores. 
                    Elaboración: Autores. 

Como se observa en la Figura 2.3 el sistema alcanza una velocidad de 305.722 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
, con 

un tiempo de establecimiento de 48 𝑚𝑠. Dado que la respuesta del sistema está en 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
, 

se desea obtener una respuesta en RPM, para ello se realiza una conversión mediante 

la Ecuación (2.8): 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑟𝑝𝑚) = 305.722
𝑟𝑎𝑑

𝑠
∗

1𝑟𝑒𝑣

2𝜋 ∗ 𝑟𝑎𝑑
∗

60𝑠𝑒𝑔

1𝑚𝑖𝑛
 (2.8) 

Comparando con los valores de [21], donde la velocidad nominal del motor A-max 26 es 

de 2940 𝑟𝑝𝑚; el resultado obtenido de la simulación y realizando la conversión con la 

Ecuación (2.8), se obtiene una velocidad de 2919.43 𝑟𝑝𝑚 y se puede verificar que ambos 

valores son similares. 

2.2. Metodología de diseño de controladores. 

Una vez obtenido el modelo matemático del motor DC, el siguiente paso es el diseño de 

los controladores PID de orden entero y orden fraccionario. La presente sección 

abordará las metodologías de diseño de controladores y finalmente la sintonización de 

las funciones de control. El procedimiento inicia con la identificación del proceso y luego 

se realiza el ajuste de controladores PID y FOPID usando diferentes técnicas 

disponibles en la literatura de control de procesos, y finalmente se desarrolla 

simulaciones para comprobar el funcionamiento de los controladores. 

2.2.1. Controladores enteros PID y PI. 

Después de construir el modelo matemático del motor DC se procede a diseñar los 

controladores de orden entero, el proceso de seleccionar los parámetros del controlador 
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que cumpla con las especificaciones de comportamiento del sistema en lazo cerrado se 

conoce como sintonía o ajuste del controlador [25]. 

Para el correcto diseño de un sistema de control se realizó dos etapas: identificación del 

sistema, en el que se obtiene la información de la dinámica del proceso (aproximación 

del modelo a un sistema de primer orden más tiempo de retardo) y la sintonización del 

controlador. Para la identificación del proceso, se basó en dos métodos de la curva de 

reacción del proceso (respuesta al escalón unitario), estos métodos son realizados en 

lazo abierto del modelo del motor DC, donde el controlador puede o no estar en el 

sistema y son procedimientos gráficos. 

El método de lazo abierto se basa en la curva de reacción del proceso, y se caracteriza 

por los parámetros que sirven para la sintonización de los controladores [25]. El 

procedimiento a realizar para la prueba del escalón unitario es el siguiente: 

- Se coloca el sistema en lazo abierto. 

- Se aplica un escalón unitario en la entrada de la planta, se registra la señal de 

salida del proceso hasta que el sistema se estabilice. 

Realizado esto, se procede a la identificación del sistema, la función de transferencia 

obtenida del motor DC es un sistema de segundo orden y puede ser aproximado 

mediante un modelo de primer orden más tiempo de retardo. 

2.2.1.1. Identificación del sistema. 

La obtención de los parámetros para la identificación de este sistema: la ganancia de la 

planta (𝑘), el tiempo de retardo (𝑇𝑚), la constante de tiempo (𝜏) y 𝑎 =
𝑘𝑇

𝜏
, se lo hace 

mediante la curva de reacción.  Hay dos métodos que emplean esta técnica, el primer 

método se traza una recta tangente en el punto de inflexión de la curva y se determina 

las intersecciones de la tangente con el eje del tiempo [40]. 

La función de transferencia resultante de la identificación del motor DC, usando los 

métodos de la recta tangente y de dos puntos sería el siguiente modelo de primer orden 

más tiempo de retardo: 

𝐺𝑝𝑅𝑇(𝑠) = 𝑒−𝑇𝑚
𝑘

𝜏𝑠 + 1
  

Para el desarrollo del presente proyecto se dará prioridad al modelo de primer orden 

más tiempo de retardo. 
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                     Figura 2.4. Método de la tangente para la identificación del proceso. 
                       Fuente: Autores. 
                       Elaboración: Autores. 

La ganancia del sistema está dada por la relación entre el cambio en la salida y el cambio 

en la entrada, el tiempo muerto es el tiempo entre el instante en el que aplicó el escalón 

y el punto en que la tangente corte el eje del tiempo y la constante de tiempo es el 

intervalo de tiempo a partir del instante en que la tangente corta el eje del tiempo y el 

instante que corta el valor final de la salida [40]. 

Los parámetros identificados de la planta son: 

𝑘 = 50.95 

𝑇𝑚 = 0.000024366 𝑠 

𝜏 = 0.012 𝑠 

𝑎 =
𝑘𝑇

𝜏
= 0.10345 

La función de transferencia obtenida por el método de la recta tangente es: 

𝐺𝑝𝑅𝑇(𝑠) = 𝑒−0.000024366
50.9536

0.012𝑠 + 1
 2.9 

La segunda técnica es el método de dos puntos de la curva de reacción que se muestra 

en la Figura 2.5, donde el cálculo de la constante de tiempo y del tiempo muerto son 

obtenidas a partir de las ecuaciones presentadas en [41], estableciendo dos puntos 

porcentuales 𝑡1 = 25% y 𝑡2 =  75 %. 
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                  Figura 2.5. Método de dos puntos para la identificación del proceso 
                    Fuente: Autores. 
                    Elaboración: Autores. 

Los parámetros del 𝜏 y 𝑇𝑚, se calculan midiendo el tiempo que tarda el sistema en 

alcanzar el 25% y 75% del valor final de la respuesta del sistema, se obtiene los valores 

𝑡1 = 0.00313 𝑠 𝑦 𝑡2 = 0.01465 𝑠, que corresponden a los dos puntos porcentuales (1/4 y 

3/4) del cambio de respuesta del sistema ante una entrada de escalón unitario, se tienen 

los siguientes valores del modelo por el método de Alfaro: 

𝒌 = 𝟓𝟎. 𝟗𝟓 

𝑇𝑚 = 1.262𝑡1 − 0.262𝑡2 

𝑻𝒎 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟕𝟔 𝒔 

𝜏 = 0.91(𝑡2 − 𝑡1) 

𝝉 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟒𝟖𝟑𝟐 

La función de transferencia obtenida por el método de dos puntos es: 

𝐺𝑝𝐷𝑃(𝑠) = 𝑒−0.00011176
50.9536

0.0104832𝑠 + 1
 (2.10) 

Este segundo de método de identificación será usado para realizar el ajuste de 

parámetros de tres de los controladores con criterios basados en filtrado derivativo. 

Con el objetivo de analizar y validar los modelos matemáticos identificados, se realiza 

una comparación con el modelo matemático teórico. Esta comparación se efectúa entre 

los modelos obtenidos de las Ecuaciones (2.7), (2.9) y (2.10), como se observa en la 

Figura 2.6. 
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                        Figura 2.6. Respuesta al escalón de modelos del motor DC. 
                           Fuente: Autores. 
                           Elaboración: Autores. 

El modelo que se aproxima más a la función de transferencia teórica del motor DC, con 

los valores de los parámetros obtenidos de [21], es el método de dos puntos propuesto 

por Alfaro.  

2.2.1.2. Ajuste de parámetros de controladores. 

Después de identificar y aproximar la dinámica del proceso por medio de los métodos 

mencionados, se procede a realizar el ajuste de los parámetros (𝐾𝑝, 𝑇𝑖, 𝑇𝑑) en el caso del 

PID y los parámetros (𝐾𝑝, 𝑇𝑖) para el PI, con el objetivo de obtener un desempeño 

adecuado del sistema de control. Para el desarrollo del presente proyecto se usó la 

configuración del controlador PID, cuya función de transferencia es: 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 2.11 

En el caso del controlador PI, la función es: 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
 2.12 

Los métodos de sintonización de los controladores PID y PI se clasifican en dos 

categorías: lazo abierto y lazo cerrado, en este trabajo se trabajó con la técnica de lazo 

abierto. Existen varios métodos de ajustes que son muy usados en procesos de control, 

se clasifican en aquellos basados en requerimientos de uso y aquellos basados en 

criterio de desempeño [42]. En la Tabla 2.2 se muestran los pasos que se realizaron 

para diseñar controladores PID y PI. 
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           Tabla 2.2: Pasos a realizar para el ajuste de controladores PID y PI. 

Paso Descripción 

1 
Obtener la función de transferencia por medio del diagrama de 

bloques del sistema electromecánico. 

2 Analizar y validar el modelo matemático del motor DC. 

3 

Graficar la función de transferencia del motor como respuesta a 

una entrada de escalón unitario, usar los dos métodos de 

identificación (recta tangente y dos puntos de la curva del 

proceso). 

4 Determinar los parámetros 𝑇, 𝜏, 𝑘 𝑦 𝑎 del proceso. 

5 
Calcular los parámetros del controlador, escoger los métodos 

de ajuste basados en la curva de la reacción del proceso. 

6 
Determinar la función de transferencia del controlador PID con 

la estructura en paralela. 

7 
Establecer la respuesta del sistema de lazo cerrado de la planta 

y el controlador con realimentación unitaria.  

8 
Obtener los datos paramétricos de la respuesta temporal del 

sistema. 

9 
Determinar cuáles son los controladores que presentan las 

mejores respuestas. 

            Fuente: Autores. 
            Elaboración: Autores. 

Siguiendo los pasos de la Tabla 2.2, se logra obtener la sintonización de los parámetros 

de los dos controladores, tomando como base [41] se recoge de la literatura de control 

automático, todos los métodos disponibles de diferentes autores. Además, se aplica 

algunas variaciones de la formulas del ajuste de los parámetros PID y PI que se acoplen 

con el sistema.  

Las reglas de sintonización de los controladores PID están organizadas de la siguiente 

manera: 

- Reglas de ajuste basadas en la respuesta al escalón o llamada método de curva 

de reacción. 

- Reglas de ajuste basadas en el criterio de mínimo índice de desempeño. 

- Reglas de ajuste basadas en filtrado derivativo. 

- Reglas de ajuste robustas en estabilidad y desempeño. 

Para controladores PID, en las Tablas (2.3), (2.4), (2.5) y (2.6) se muestran las fórmulas 

para el ajuste de parámetros. 
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El diagrama de bloques del sistema presentado en la Figura 2.7 sirve para las reglas de 

ajuste de los métodos basados en la curva de reacción, para las reglas basadas en el 

criterio de mínimo índice de desempeño, y también para las reglas basadas en la 

robustez del sistema. 

 
Figura 2.7. Diagrama de bloques del sistema de control PID. 
Fuente: [41]. 
Elaboración: Autores. 

Las reglas de ajuste de la Tabla 2.3 corresponden a un controlador que funciona como 

regulador y cuenta con la siguiente restricción para que pueda ser aplicada al sistema 

del motor DC:  

0.1 ≤ 𝑎 ≤ 1 

Como ya se mencionó 𝑎 = 0.10345, es una constante del sistema, por lo que las reglas 

si son aplicables al modelo del motor. 

Tabla 2.3: Reglas de ajustes basadas en la curva reacción. 

Método Curva de reacción 

Regla 𝑲𝒄 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

Ziegler-Nichols 1.2
𝜏

𝑇𝑚
 2𝑇𝑚 0.5𝑇𝑚 

Chien-Hrones-
Reswick 

1.2𝜏

𝑘𝑇𝑚
 2𝜏 0.42𝜏 

Chien-Hrones-
Reswick 

0.95

𝑎
 1.4𝜏 0.47𝜏 

Cohen-Coon 

1

𝑘
(1.35

𝜏

𝑇𝑚

+ 0.25) 

𝑇𝑚 (
2.5 (

𝑇𝑚
𝜏 ) + 0.46 (

𝑇𝑚
𝜏 )

2

1 + 0.61 (
𝑇𝑚
𝜏 )

) 

0.37𝑇𝑚

1 + 0.19 (
𝑇𝑚
𝜏 )

 

Fuente: [40], [41].  
Elaboración: Autores. 

Para los métodos de Arrieta Orozco (IAE), Murrill (ITAE) Smith (ITAE) de la Tabla 2.4, 

que funcionan como reguladores, la restricción es: 

0.1 ≤ 𝑎 ≤ 1 

Dado el valor de 𝑎 estas reglas de sintonización sin son aplicables al sistema. 

 



38 
 

Tabla 2.4: Reglas de ajustes basadas en el criterio de mínimo índice de desempeño. 

Mínimo Índice de Desempeño 

Regla 𝑲𝒄 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

Murrill (IAE)  
1.435

𝑘
(

𝜏

𝑇𝑚
)

0.921

 
𝜏

0.878
(

𝑇𝑚

𝜏
)

0.749

 0.482𝜏 (
𝑇𝑚

𝜏
)

1.137

 

Arrieta 
Orozco (IAE)  

1

𝑘
(0.2068

+ 1.1597
𝜏

𝑇𝑚
)

1.0158

 

𝜏 [0.2228

+ 1.3009 (
𝑇𝑚

𝜏
)

0.5022

] 
0.3953 (

𝑇𝑚

𝜏
)

0.8469

 

Murrill (ITAE) 
1.357

𝑘
(

𝜏

𝑇𝑚
)

0.947

 
𝜏

0.842
(

𝜏

𝑇𝑚
)

0.738

 0.381𝜏 (
𝜏

𝑇𝑚
)

0.995

 

Smith (ITAE)  
0.965

𝑘
(

𝜏

𝑇𝑚
)

0.855

 1.26𝜏 0.308𝑇𝑚 

Fuente: [41]. 
Elaboración: Autores. 

Para los controladores robustos, el valor de 𝜆 es un parámetro que mejora la robustez 

del sistema, para el método de Rivera se considera que la restricción de este valor debe 

estar entre: 

0.5𝑇𝑚 ≤ 𝜆 ≤ 3𝑇𝑚 

Se toma un valor constante para 𝜆 entre 0.5 y 3: 

0.8𝑇𝑚 

𝜆 ≥ 0.8(0.000024366) 

𝝀 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟗𝟒𝟗𝟐𝟖 

Por lo tanto, el valor de 𝜆 si cumple con la restricción establecida para las reglas de 

ajustes del método de Rivera. 

0.5𝑇𝑚 ≤ 0.0000194928 ≤ 3𝑇𝑚 

Para el método de Brambilla la restricción es: 

0.1 ≤ 𝑎 ≤ 10 

Y se toma el valor de 𝜆, de acuerdo a la relación:  

0.1𝜏𝑚 ≤ 𝜆 ≤ 0.5𝜏𝑚 

𝝀 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟔 

Se muestra en la Tabla 2.5 las reglas de ajustes de basados en criterios de robustez 

para controladores PID. 
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                        Tabla 2.5: Reglas de ajustes basadas en el criterio de robustez. 

Robusto 

Regla 𝑲𝒄 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

Rivera, 𝜆 = 0.0000194928 
𝜏 + 0.5𝑇𝑚

𝑘(𝝀 + 0.5𝑇𝑚)
 𝜏 + 0.5𝑇𝑚 

𝜏𝑇𝑚

2𝜏 + 𝑇𝑚

 

Brambilla, 𝜆 = 0.0036 
𝜏 + 0.5𝑇𝑚

𝑘(𝝀 + 𝑇𝑚)
 𝜏 + 0.5𝑇𝑚 

𝜏𝑇𝑚

2𝜏 + 𝑇𝑚

 

             Fuente: [41]. 
                          Elaboración: Autores. 

Las reglas basadas en criterio de filtrado derivativo [41], se toma como valor 𝑁 = 10, 

esto permite eliminar el ruido del sistema, este controlador se basa en la Figura 2.8. 

 
Figura 2.8. Diagrama de bloques del sistema de control con filtrado derivativo. 
Fuente: [41]. 
Elaboración: Autores. 

En la Tabla 2.6 se muestran diferentes reglas de ajuste del controlador usando un filtro 

derivativo, basadas en índices de mínimo desempeño. 

Tabla 2.6: Reglas de ajustes basadas en el criterio de filtrado derivativo. 

Filtrado Derivativo 

Regla 𝑲𝒄 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

Alfaro Ruiz 
(IAE) 

1

𝑘
[0.2068

+ 1.597 (
𝜏

𝑇𝑚
)

1.0158

] 

𝜏 [−0.2228

+ 1.3009 (
𝑇𝑚

𝜏
)

0.5022

] 
0.3953 (

𝑇𝑚

𝜏
)

0.8469

 

Arrieta 
Orozco 
(IAE) 

1

𝑘
[0.1050

+ 1.2432 (
𝜏

𝑇𝑚
)

0.9946

] 

𝜏 [−0.2512

+ 1.3581 (
𝑇𝑚

𝜏
)

0.4796

] 

𝜏 [−0.0003

+ 0.3838 (
𝑇𝑚

𝜏
)

0.9479

] 

Tavakoli 
(ITAE) 

1

𝑘
(

0.8

𝑇𝑚
𝜏 + 0.1

) 𝜏 (0.3 +
𝜏

𝑇𝑚
) 𝜏 (

0.06

𝑇𝑚
𝜏 + 0.04

) 

Arrieta 
Orozco 
(ITAE) 

1

𝑘
[0.1749

+ 0.8355 (
𝜏

𝑇𝑚
)

0.9462

] 

𝜏 [0.9581

+ 0.3987 (
𝑇𝑚

𝜏
)

0.6884

] 

𝜏 [−0.0169

+ 0.3126 (
𝑇𝑚

𝜏
)

0.7417

] 

Fuente: [41]. 
Elaboración: Autores. 
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Las dos primeras reglas de ajustes de controladores de la Tabla 2.6 actúan como 

reguladores y las siguientes dos reglas actúan como servomecanismos.  

En la Tabla 2.7 se presentan algunas reglas de ajuste para controladores PI, para 

realizar la sintonización de los parámetros de estos controladores se usan los valores 

obtenidos del método de la recta tangente. 

                    Tabla 2.7: Reglas de ajustes para controladores PI. 

Método Curva de reacción 
Regla 𝑲𝒄 𝑻𝒊 

Ziegler Nichols 
0.9𝑇𝑚

𝑘𝜏
 3.33𝜏 

Cohen-Coon 
1

𝑘
(0.9

𝜏

𝑇𝑚
+ 0.83) 𝜏 [

3.33 (
𝑇𝑚

𝜏
) + 0.31 (

𝑇𝑚

𝜏
)

2

1 + 2.22 (
𝑇𝑚

𝜏
)

] 

Chien (regulador) 
0.6𝜏

𝑘𝑇𝑚
 4𝑇𝑚 

Chien (servo) 
0.35𝜏

𝑘𝑇𝑚
 1.17𝜏 

                      Fuente: [41]. 
                      Elaboración: Autores. 

Dentro del diseño de los controladores presentados en este trabajo, existen dos modos 

de operación del sistema de control, el primer modo es como servomecanismo en el 

cual la perturbación del sistema es el mismo valor deseado, y el segundo modo es el 

regulador en donde se requiere minimizar el efecto de las perturbaciones sobre el 

sistema. En la sección 2.3 se mostrará los resultados de la sintonización y simulación 

de los controladores PID y PI basados en los métodos expuestos en la presente sección. 

2.2.2. Controladores fraccionarios FOPID y FOPI. 

En la presente sección se expondrán las metodologías y herramientas para el diseño de 

controladores FOPID, así como también las técnicas y procedimientos para la 

implementación de los controladores de este tipo. 

Basándose en el análisis de la respuesta en frecuencia de lazo abierto, tenemos que 

la función de transferencia inicia a partir de la Ecuación (2.13) [43]. 

𝐹(𝑗𝜔) = 𝐶(𝑗𝜔)𝐺𝑝(𝑗𝜔) (2.13) 

Donde:  

𝐹(𝑗𝜔): Es la función de transferencia en lazo abierto. 

𝐶(𝑗𝜔): Es la función del controlador FOPID. 
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𝐺𝑝(𝑗𝜔): Es la función de la Planta. 

Para lograr el ajuste del PID y PI de orden fraccionario se lo ha hecho mediante 

minimización, la cual está basada en dos métodos de optimización que se mencionan a 

continuación: 

- Método de optimización sin restricción. 

- Método de optimización con restricción. 

Método de optimización sin restricción: Algunas veces se necesita encontrar el 

mínimo (números reales) de una función determinada en todo el espacio n-dimensional. 

Para estos problemas se encuentran métodos de optimización llamados de búsqueda 

directa, tal como el método de Nelder-Mead [44]. También se lo denomina método 

simplex de Nelder-Mead, el cual se encarga de resolver problemas de optimización sin 

restricciones de la forma como se expresa la Ecuación (2.14): 

  𝐹(𝑥)𝑥  
𝑚𝑖𝑛 ;      𝑥 ϵ ℝ𝑛 (2.14) 

Este es un método que realiza una búsqueda directa, por lo tanto, es muy adecuado 

para optimizar funciones en las cuales sus derivadas son desconocidas o inexistentes. 

En [31] se describe este método. 

Primeramente, un simplex inicial se construye fijando n+1 vértices junto con los 

correspondientes valores de 𝐹(𝑥𝑘). La k-ésima iteración consiste en las siguientes 

etapas [31]: 

1) Ordenar 

Ordenar los n+1 vértices del simplex como en la Ecuación (2.15). 

𝐹(𝑥1) ≤ 𝐹(𝑥2) … . ≤ 𝐹(𝑥𝑛+1) (2.15) 

2) Reflejar 

Calcular el punto de reflexión. 

𝑥𝑟 = �̅� + ρ(�̅� − 𝑥𝑛+1) (2.16) 

�̅� = ∑ 𝑥𝑖/𝑛

𝑛

𝑖=1

 
 

(2.17) 

Donde �̅� es el mejor centroide de los 𝑛 mejores vértices. 
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Evaluar 𝐹𝑟 = 𝐹(𝑥𝑟). Si 𝐹1 ≤ 𝐹𝑟 < 𝐹𝑛, establece que 𝑥𝑛+1 =  𝑥𝑟 es un nuevo vértice del 

simplex, elimina el peor vértice y termina la iteración. 

3) Expandir 

Si 𝐹𝑟 < 𝐹1, calcular el punto de expansión. 

𝑥𝑒 = �̅� + χ( 𝑥𝑟 − �̅�), (2.18) 

Evaluar 𝐹𝑒 = 𝐹(𝑥𝑒) . Si 𝐹𝑒 < 𝐹𝑟, establece que 𝑥𝑛+1 =  𝑥𝑒, se termina la iteración. De otra 

manera, establece que 𝑥𝑛+1 =  𝑥𝑟, elimina el peor vértice y termina la iteración. 

4) Contraer 

Si 𝐹𝑟 ≥ 𝐹𝑛 realiza una contracción entre �̅� y el mejor entre 𝑥𝑛+1 y 𝑥𝑟: 

a) Contracción externa 

Si 𝐹𝑛 ≤ 𝐹𝑟 < 𝐹𝑛+1, calcula 

𝑥𝑐 = �̅� + γ( 𝑥𝑟 − �̅�) (2.19) 

 

Y evalúa 𝐹𝑐 = 𝐹(𝑥𝑐). Si 𝐹𝑐 ≤ 𝐹𝑟, establece 𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑐 y termina la operación. De otra 

manera se dirige al paso 5. 

b) Contracción interna 

Si 𝐹𝑟 ≥ 𝐹𝑛+1, realiza una contracción interna, calcula 

 

𝑥′𝑐 = �̅� + γ(�̅� − 𝑥𝑛+1) (2.20) 

 

Y evalúa 𝐹′𝑐 = 𝐹(𝑥′𝑐). Si 𝐹′𝑐 ≤ 𝐹𝑛+1 establece que 𝑥𝑛+1 =  𝑥′𝑐, se termina la iteración. 

De otra manera ir al paso 5. 

5) Encoger 

Define 𝑛 nuevos vértices de 

𝑥𝑖 = 𝑥1 + σ( 𝑥𝑖 − 𝑥1),      i = 2,…, n +1, (2.21) 

 

Y evalúa 𝐹 en estos puntos [31]. 

Método de optimización con restricción: Este algoritmo de optimización trata de que 

el sistema controlado cumpla con los siguientes criterios de robustez: 
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a) Margen de fase 𝜑𝑚 

arg(𝐹(𝑗𝜔𝑐)) = −𝜋 + 𝜑𝑚 2.22 

b) Ganancia en la frecuencia de cruce 𝜔𝑐 

|𝐹(𝑗𝜔𝑐)| = 0 𝑑𝐵 2.23 

c) Robustez ante variaciones de ganancia de la planta 

𝑑 arg (𝐹(𝑗𝜔))

𝑑𝜔
|

𝜔=𝜔𝑐

= 0 2.24 

d) Rechazo de ruido de alta frecuencia 

|𝑇(𝑗𝜔) =
𝐹(𝑗𝜔)

1+𝐹(𝑗𝜔)
|

d𝐵
≤ 𝔸 d𝙱, ∀ 𝜔 ≥𝜔𝑡 rad/s 2.25 

e) Rechazo de las perturbaciones en la salida  

|𝑆(𝑗𝜔) =
1

1+𝐹(𝑗𝜔)
|

d𝐵
≤ 𝔹 d𝙱, ∀ 𝜔 ≤ 𝜔𝑠   rad/s 2.26 

Donde S es la función de sensibilidad. 

De acuerdo a la Ecuación (2.13) se pueden cumplir los cinco criterios de robustez 

mencionados anteriormente, ya que tiene cinco parámetros para sintonizar. En otras 

palabras, el diseño del controlador FOPID se basa en resolver el sistema de cinco 

ecuaciones no lineales correspondientes a los criterios de robustez y los cinco 

parámetros del FOPID no conocidos Kp, Ki, Kd, λ, y µ. 

Sin embargo, la complejidad de este conjunto de ecuaciones no lineales es muy 

significativa cuando se necesita encontrar la mejor solución que se basa en la 

optimización global que es la tarea de encontrar el conjunto absolutamente mejor de 

condiciones admisibles para lograr un objetivo bajo ciertas limitaciones. Gracias a los 

métodos actuales algunos problemas de optimización global han sido resueltos, y 

existen disponibles una serie de paquetes de software que los solucionan de forma fiable 

en su gran mayoría [43].  

Sin embargo, encontrar el mínimo global que sería lo ideal es un problema difícil (muy 

dependiente de las condiciones iniciales) comparado con encontrar un mínimo local, a 

pesar de la importancia del mínimo global en muchas aplicaciones prácticas no es 

esencial, ya que cualquier punto factible suficientemente bueno es útil y usualmente una 

mejora sobre lo que está disponible sin optimización [43]. 
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Teniendo en cuenta el análisis anterior y considerando que el conjunto de funciones a 

minimizar es continuo y sólo puede presentar un mínimo en la región factible, cualquiera 

de los métodos de optimización disponibles podría ser eficaz. Por esta razón y 

considerando que Matlab es una herramienta apropiada para el análisis y diseño de 

sistemas de control, en [43] los autores utilizaron el toolbox de optimización para llegar 

a la mejor solución, dicho toolbox presenta la función FMINCON que se encarga de 

encontrar el mínimo de la función objetivo bajo las restricciones de funciones 

propuestas. 

2.2.2.1. Herramientas computacionales para control fraccionario. 

Entre las principales herramientas computacionales para el modelado, análisis y diseño 

de los controladores PID de orden fraccionario, basadas en MATLAB especialmente 

para aplicaciones de control se muestran en la Tabla 2.8: 

Tabla 2.8: Herramientas para el modelado de controladores fraccionarios. 

Herramienta Aplicaciones/Módulos GUI 
Comandos 

para interfaz 
Sistemas 

con retardo 

@fotf 
Análisis y control de sistemas 
fraccionarios (orientado a objetos). 
Disponible en [45], [43]. 

 
No 

- Sí 

CRONE 
Toolbox 

- Crone CSD: diseño de sistemas 
de control fraccionario (tipo 
CRONE). 

- ooCrone: análisis de sistemas 
fraccionarios (orientado a 
objetos). 

     Disponible en [46]. 

Sí 
 
 
No 

 
crone_control 
 

No 
 
 
No 

FOMCON 
 

- Análisis de sistemas fraccionarios. 
- Diseño de PID fraccionarios. 
- Optimización de PID 

fraccionarios. 
- Diseño de PID clásicos. 
- Identificación de sistemas 

fraccionarios (dominio del tiempo 
y frecuencia). 

- Implementación de controladores 
fraccionarios (dominio de la 
frecuencia). 

Disponible en [31]. 

Sí 
 
Sí 
 
Sí 
 
Sí 
 
Sí 
 
 
Sí 

fomcon 
 
fpid 
 
fpid_optim 
 
iopid_tune 
 
fotfid/ 
fotfrid 
 
impid 

Sí 
 
 

NINTEGER 

- Análisis de sistemas fraccionarios 
(dominio de la frecuencia). 

- Diseño de controladores PID 
fraccionarios y tipo CRONE. 

- Identificación de sistemas 
fraccionarios (dominio de la 
frecuencia). 

Disponible en [34]. 

No 
 
 
Sí 
 
 
No 
 

ninteger Sí 

Fuente: [47]. 
Elaboración: Autores. 
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De las herramientas de MATLAB mencionadas en la Tabla 2.8, las que se escogieron 

para la sintonización del PID de orden fraccionario, fueron FOMCON (Fractional Order 

Modeling and Control) e NINTEGER. La primera por disponer de interfaz de usuario de 

fácil uso la cual la convierte en la herramienta más utilizada en su tipo, además es 

aplicable para sistemas con retardo como es el caso de nuestra planta, y finalmente su 

completa documentación [31] es de utilidad para la aplicación de la herramienta en 

nuestro proyecto. La segunda herramienta NINTEGER se la seleccionó debido a que 

permite convertir una función de transferencia de orden fraccionaria a una de orden 

entera, y de esta a una función de transferencia discreta para la implementación en 

hardware. Las otras herramientas @fotf y CRONE toolbox, se descartaron porque 

poseen aplicaciones limitadas respecto a las mencionadas anteriormente como se 

puede observar en la Tabla 2.8. 

2.3. Simulación de los controladores IOPID y FOPID. 

Con el fin de observar y analizar las respuestas del sistema de control de velocidad para 

el motor DC, se realiza simulaciones de todos los controladores de orden entero y 

fraccionario, para implementar estas simulaciones se lleva a cabo mediante el software 

LabVIEW. 

2.3.1. Simulación de los controladores PID. 

Se desarrolló 14 controladores PID, en la Figura 2.9 se muestra la distribución. 

 
             Figura 2.9. Distribución de controladores PID. 
              Fuente: Autores. 
              Elaboración: Autores. 
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2.3.1.1. Controladores basados en la curva de reacción. 

Controlador Ziegler y Nichols 

Estos autores fueron los primeros en desarrollar de forma empírica un procedimiento 

para ajustar los parámetros, las características del método son: 

- Identificación del modelo: Método de la recta tangente. 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Decaimiento de un cuarto. 

Función de transferencia del controlador: 

𝐶(𝑠) = 590.9874 +
12127296.2324

𝑠
+ 0.0071999 𝑠 

 
                      Figura 2.10. Respuesta del controlador Ziegler-Nichols. 
                         Fuente: Autores. 
                         Elaboración: Autores. 

Controlador Chien-Hrones-Reswick 

Las características del método son: 

- Identificación del modelo: Método de la recta tangente. 

- Funcionamiento del controlador: Servomecanismo. 

- Criterio de desempeño: Respuesta rápida, sin sobrelongación o con 

sobrelongación máximo de 20%. 

Función de transferencia del controlador: 

𝐶(𝑠) = 9.1828 +
546.5952

𝑠
+ 0.005179 𝑠 
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                    Figura 2.11. Respuesta del controlador Chien-Hrones-Reswick, servomecanismo. 

                        Fuente: Autores 
                        Elaboración: Autores. 

Controlador Chien-Hrones-Reswick 

Las características del método son: 

- Identificación del modelo: Método de la recta tangente. 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Respuesta rápida, sin sobrelongación o con 

sobrelongación máximo de 20%. 

Función de transferencia del controlador: 

𝐶(𝑠) = 11.5993 +
483.304

𝑠
+ 0.05846 𝑠 

 
        Figura 2.12. Respuesta del controlador Chien-Hrones-Reswick, regulador. 

                        Fuente: Autores 
                        Elaboración: Autores. 
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Controlador Cohen Coon 

El método de Cohen-Coon considera al proceso como auto-regulado y se modifican las 

ecuaciones del método de ajuste, las principales características del controlador son: 

- Identificación de planta: Método de la tangente. 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Decaimiento de un cuarto. 

Función de transferencia del controlador: 

𝐶(𝑠) = 13.0778 +
215.769

𝑠
+ 0.000117629 𝑠 

 
                      Figura 2.13.Respuesta del controlador Cohen-Coon. 
                        Fuente: Autores 
                        Elaboración: Autores. 

2.3.1.2. Controladores basados en el mínimo índice de desempeño. 

Controlador Murrill (IAE) 

Controlador basado en el establecimiento del índice de desempeño de la señal de error 

(Integral de Error absoluto). Características del controlador: 

- Identificación de la planta: Método de la tangente. 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Mínimo IAE 

Función de transferencia del controlador: 

𝐶(𝑠) = 8.49973 +
64617.10815

𝑠
+ 0.000042 
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                     Figura 2.14. Respuesta del controlador Murrill-IAE. 
                     Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 

Controlador Arrieta Orozco 

Características del controlador: 

- Identificación de la planta: Método de la tangente. 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Mínimo IAE 

Función de transferencia del controlador: 

𝐶(𝑠) = 12.3674 +
6247.17

𝑠
+ 0.000307747 𝑠 

 
                      Figura 2.15. Respuesta del controlador Arrieta Orozco-IAE. 
                        Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 
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Controlador Murrill (ITAE) 

Controlador Basado en el establecimiento del índice de desempeño de la señal de 

error (Integral del Tiempo por el Error absoluto). Características del controlador: 

- Identificación de la planta: Método de la tangente. 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Mínimo ITAE 

Función de transferencia del controlador: 

𝐶(𝑠) = 9.44355 +
6.82776

𝑠
+ 20.6146 𝑠 

 
                      Figura 2.16. Respuesta del controlador Murrill- ITAE. 

          Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 

Controlador Smith 

Controlador Basado en el establecimiento del índice de desempeño basado en la señal 

de error (Integral del Tiempo por el Error absoluto). Características del controlador 

- Identificación de la planta: Cualquier método de identificación (recta tangente). 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Mínimo ITAE. 

Función de transferencia del controlador: 

𝐶(𝑠) = 3.79649 +
251.0906

𝑠
+ 0.0000284916𝑠 



51 
 

 
                      Figura 2.17. Respuesta del controlador Smith-ITAE. 

          Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 

2.3.1.3. Controladores basados en la robustez del sistema. 

Usando las reglas de sintonía parametrizadas se mejora la estabilidad del sistema en 

lazo cerrado, obteniendo así los parámetros del controlador PID con un grado de 

robustez [48]. 

Controlador Rivera 

Características del controlador: 

- Identificación de la planta: Cualquier método de identificación (recta tangente). 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Robusto. 

Función de transferencia del controlador: 

𝐶(𝑠) = 7.44593 +
619.625

𝑠
+ 0.000905849 𝑠 
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                      Figura 2.18. Respuesta del controlador Rivera. 

          Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 

Controlador Brambilla  

Características del controlador: 

- Identificación de la planta: Cualquier método de identificación (recta tangente). 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Robusto. 

Función de transferencia del controlador: 

𝐶(𝑠) = 0.06505 +
5.4154

𝑠
+ 0.00000079169 𝑠 

 
                      Figura 2.19. Respuesta del controlador Brambilla. 

          Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 
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2.3.1.4. Controladores basados en filtrado derivativo. 

Método de Alfaro Ruiz 

Características del controlador: 

- Identificación de la planta: Método de dos puntos de la curva de reacción. 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Índice de mínimo desempeño (IAE). 

Función de transferencia es: 

𝐶(𝑠) = 3.1629 +
3359.4264

𝑠
+ 0.0267 𝑠 

 
           Figura 2.20.Respuesta del controlador con filtrado derivativo de Alfaro Ruiz. 

                        Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 

Método de Arrieta Orozco 

Características del controlador: 

- Identificación de la planta: Método de dos puntos de la curva de reacción. 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Índice de mínimo desempeño (IAE). 

Función de transferencia es: 

𝐶(𝑠) = 2.2354 +
2191.5686

𝑠
+ 0.0001143 𝑠 
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                 Figura 2.21. Respuesta del controlador con filtrado derivativo de Arrieta Orozco. 

          Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 

Método de Tavakoli 

Características del controlador: 

- Identificación de la planta: Método de la tangente. 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Índice de mínimo desempeño (ITAE). 

Función de transferencia es: 

𝐶(𝑠) = 0.15389 +
12.8167

𝑠
+ 0.0000535278 𝑠 

 
        Figura 2.22. Respuesta del controlador con filtrado derivativo de Tavakoli. 

          Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 
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Método de Arrieta Orozco 

Características del controlador: 

- Identificación de la planta: Método de dos puntos de la curva de reacción. 

- Funcionamiento del controlador: Regulador. 

- Criterio de desempeño: Índice de mínimo desempeño (ITAE). 

Función de transferencia es: 

𝐶(𝑠) = 1.2082 +
118.2192

𝑠
+ 0.00007239 𝑠 

 
                 Figura 2.23. Respuesta del controlador con filtrado derivativo de Arrieta Orozco. 

          Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 

2.3.2. Simulación de los controladores PI. 

Usando la misma metodología para controladores PID, se usa el método de la recta 

tangente para realizar el ajuste los parámetros de controladores PI, en esta sección se 

muestra el resultado de las simulaciones de los controladores PI en el software 

LabVIEW, usando el toolkit de “Control & Simulation”. 

Método de Ziegler-Nichols 

Función de transferencia es: 

𝐶(𝑠) = 8.6996 +
107219.514

𝑠
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                      Figura 2.24. Respuesta del controlador PI de Ziegler-Nichols 

          Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 

Método de Cohen-Coon 

Función de transferencia es: 

𝐶(𝑠) = 443.3236 +
5487737.484

𝑠
 

 
                      Figura 2.25. Respuesta del controlador PI de Cohen-Coon. 

         Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Autores. 

Método de Chien (Regulador) 

Función de transferencia es: 

𝐶(𝑠) = 49.6628 +
509550.193

𝑠
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Figura 2.26. Respuesta del controlador PI de Chien como regulador. 

          Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Propia. 

Método de Chien (Servomecanismo) 

Función de transferencia es: 

𝐶(𝑠) = 3.3831 +
240.9648

𝑠
 

 
           Figura 2.27. Respuesta del controlador PI de Chien como servomecanismo. 

          Fuente: Autores. 
                        Elaboración: Propia. 

En la Tabla 2.9 se muestran los resultados de los parámetros temporales de los 

controladores de orden entero realizados en simulación en el programa de LabVIEW. 
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Tabla 2.9. Parámetros de la respuesta temporal de controladores de orden entero. 

 Método de ajuste Sobrelongación (%) 
Tiempo de  

establecimiento (s) 
P

ID
 

Ziegler-Nichols, Regulador 14.0044 0.000041 

C-H-R, Servo 0.0044 0.000002 

C-H-R, Regulador 0.0000 0.000002 

Cohen-Coon, Regulador 37.6739 0.000587 

Murrill, IAE 79.6840 0.002853 

Arrieta Orozco, IAE 22.4188 0.000470 

Murrill, ITAE 0.0254 0.000139 

Smith, ITAE 24.8117 0.000835 

Alfaro Ruiz, Filtrado, IAE 2.0976 0.320229 

Arrieta Orozco, Filtrado, IAE 2.8039 0.029618 

Tavakoli, Filtrado, ITAE 0.0000 0.009443  

Arrieta Orozco, Filtrado, ITAE 0.0000 0.074170 

Rivera, Robusto 29.8288 0.000610 

Brambilla, Robusto 0.0000 0.023538 

P
I 

Ziegler-Nichols 46.0200 0.001020 

Cohen-Coon 87.3600 0.000960 

Chien (regulador) 70.8700 0.000948 

Chien (servo) 27.6700 0.000926 

          Fuente: Autores. 
          Elaboración: Autores. 

En base a los resultados de la simulación en lazo cerrado de los controladores (Tabla 

2.9), se observa que los mejores controladores del sistema son los controladores PID 

de los métodos de C-H-R (Regulador) y Murrill (ITAE); se escogió estos dos 

controladores ya que presentan mejores respuestas en los parámetros de 

sobrelongación y tiempo de establecimiento. 

2.3.3. Simulación de los controladores FOPID. 

Para la sintonización del PID de orden fraccionario se siguieron los siguientes pasos en 

Matlab: 

Paso 1. Mediante los parámetros del fabricante del motor Maxon se logró obtener la 

función de transferencia del motor, a la cual se le aplicó un escalón y de esta respuesta 

al escalón se obtuvo las variables de entrada y salida como muestra la Figura 2.28. 



59 
 

 
                 Figura 2.28. Código en Matlab de la FT del motor. 

     Fuente: Autores. 
                   Elaboración: Autores. 

Donde “entrada” es la variable de entrada e “y” es la variable de salida.  

Paso 2. Identificamos la planta mediante un sistema de primer orden con retardo, para 

esto se coloca la función “ident” en el workspace, posteriormente se abre la interfaz 

como la Figura 2.29. 

 
                       Figura 2.29. Identificación de la planta. 

           Fuente: Autores. 
                         Elaboración: Autores. 
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Luego se selecciona “Time domain data” donde se coloca las variables de entrada y 

salida como se muestra en la Figura 2.30, posteriormente se selecciona la opción 

“import”, y aceptamos los mensajes que aparecen. 

 
                                               Figura 2.30. Importación de datos para la identificación. 

                                                Fuente: Autores. 
                                                              Elaboración: Autores. 

Posteriormente de manera automática se redirige a la interfaz de la Figura 2.29, en la 

que podemos seleccionar la opción “Time plot” que nos muestra la gráfica de la entrada 

y de la salida como en la Figura 2.31. 

 
                           Figura 2.31. Respuesta al escalón a la planta. 

                Fuente: Autores. 
                              Elaboración: Autores 

Luego en la interfaz de la Figura 2.29 en la opción de “estimate” seleccionamos “Process 

Models” la cual nos abre la ventana que se muestra la Figura 2.32. 
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                       Figura 2.32. Función de transferencia obtenida de la identificación. 
                         Fuente: Autores. 

                                       Elaboración: Autores 

Seguidamente seleccionamos la opción “estimate” que nos dará los parámetros de la 

identificación como muestra en la Figura 2.33. 

 
                           Figura 2.33. Parámetros obtenidos de la identificación. 

                                      Fuente: Autores. 
                                                    Elaboración: Autores 

Estos parámetros son los de un sistema de primer orden más retardo como muestra la 

Ecuación 2.27. 

50.9536

0.010493𝑠 + 1
𝑒−0.000108𝑠 2.27 

 

Para comprobar la fidelidad de la identificación, en la interfaz de la Figura 2.29 

seleccionamos la opción “model output” y obtenemos que la señal identificada tiene el 

100% de igualdad que la del motor, esto se puede apreciar en la Figura 2.34. 
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        Figura 2.34. Gráfica del modelo obtenido a partir de la identificación. 
         Fuente: Autores. 
         Elaboración: Autores 

Paso 3. Usando la función “iopid_tune” se abre la interfaz de la Figura 2.35, colocamos 

los parámetros que se muestran en la Figura 2.33, luego en la opción “Method” 

seleccionamos el método PID clásico a sintonizar, luego seleccionamos la opción 

compute y obtenemos los valores como indica la Figura 2.35. 

 
    Figura 2.35. Sintonización PID convencional. 

                                                Fuente: Autores. 
                                                Elaboración: Autores 

Paso 4. Para la sintonización del PID fraccionario se usa la función “fpid_optim”, la cual 

abre la interfaz de la Figura 2.35. En la opción “LTI system” se coloca la variable que 

contiene la función de transferencia que se expresa en la Ecuación (2.27).  

En la opción “Fractional PID controller parameters”, como se muestra en la Figura 2.36, 

se coloca como parámetros iniciales las constantes calculadas del PID clásico de la 

Figura 2.35, y en los parámetros de λ y μ se colocan valores arbitrariamente desde 

donde se desea que se inicie el ajuste.  
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                                          Figura 2.36. Sintonización FOPID. 
                                               Fuente: Autores. 
                                               Elaboración: Autores 

En la opción que se muestra en la Figura 2.37, se coloca el algoritmo de optimización y 

el índice de desempeño. 

 
                               Figura 2.37. Selección de desempeño para el controlador. 
                                   Fuente: Autores. 
                                   Elaboración: Autores 

Paso 5. Finalmente se realiza una aproximación entera del controlador PID fraccionario 

con el comando nipid que nos brinda el toolbox NINTEGER, como muestra en la Figura 

2.38.  

 
                 Figura 2.38. Aproximación entera del FOPID. 
                   Fuente: Autores. 
                   Elaboración: Autores 

Y se obtiene como resultado la función de transferencia continua “Ziegler-Nichols, 

Nelder-Mead, IAE” como se muestra en la Figura 2.39. Para el resto de métodos se 

sigue los mismos pasos. 

 
Figura 2.39. Funcion de transferencia entera del FOPID. 

                                   Fuente: Autores. 
                                   Elaboración: Autores 
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En las siguientes secciones se documentan las funciones de control FOPID resultantes 

de la aplicación de los métodos de diseño de controladores de orden fraccionario, de los 

métodos de optimización y sus respectivos índices de desempeño. Para mostrar cada 

controlador se nombra primero el método de sintonización, método de optimización y el 

índice de desempeño usado para este controlador. 

Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, IAE 

FOPID: 

𝟏. 𝟑𝟒𝟑𝟕 +
𝟗𝟗. 𝟗𝟕𝟗𝟕

𝒔𝟎.𝟖𝟗𝟐𝟔
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟏𝟔𝟗𝟓𝒔𝟎.𝟖𝟎𝟏𝟔𝟖 

 

 
                                  Figura 2.40. Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, IAE. 
                                      Fuente: Autores. 
                                      Elaboración: Autores 

Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ISE 

FOPID: 

𝟏. 𝟏𝟗𝟒𝟒 +
𝟗𝟖. 𝟎𝟗𝟖

𝒔𝟎.𝟗𝟒𝟔𝟏
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟓𝟔𝟐𝒔𝟎.𝟕𝟑𝟒𝟗𝟖 
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                                  Figura 2.41. Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ISE. 
                                      Fuente: Autores. 
                                      Elaboración: Autores 

Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ITSE 

FOPID: 

𝟏. 𝟎𝟔𝟓𝟕 +
𝟗𝟗. 𝟎𝟑𝟗𝟏

𝒔𝟎.𝟗𝟗𝟎𝟓𝟑
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒𝟎𝟔𝟑𝒔𝟎.𝟕𝟓𝟐𝟐𝟓 

 

 
             Figura 2.42. Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ITSE. 

                                      Fuente: Autores. 
                                      Elaboración: Autores 

Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ITAE 

FOPID: 

𝟏. 𝟑𝟒𝟏𝟗 +
𝟗𝟗. 𝟗𝟖𝟎𝟔

𝒔𝟎.𝟖𝟗𝟖𝟑𝟑
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖𝟏𝟎𝟕𝒔𝟎.𝟖𝟎𝟏𝟓𝟑 
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             Figura 2.43. Controlador Ziegler-Nichols, Nelder-Mead, ITAE. 

                                      Fuente: Autores. 
                                      Elaboración: Autores 

Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, ISE 

FOPID: 

𝟏. 𝟐𝟖𝟎𝟔 +
𝟗𝟗. 𝟗𝟗𝟓

𝒔𝟎.𝟖𝟗𝟗𝟕𝟖
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟑𝟑𝟓𝒔𝟎.𝟗𝟎𝟏𝟖𝟑 

 

 
      Figura 2.44. Controlado Cohen-Coon, Nelder-Mead, ISE. 

                                      Fuente: Autores. 
                                      Elaboración: Autores 

Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, IAE 

FOPID: 

𝟏. 𝟑𝟕𝟗𝟗 +
𝟗𝟗. 𝟗𝟗𝟏𝟐

𝒔𝟎.𝟕𝟗𝟓𝟒𝟓
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏𝟑𝟏𝟐𝒔𝟎.𝟕𝟏𝟑𝟒𝟓 
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                                  Figura 2.45. Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, IAE. 
                                      Fuente: Autores. 
                                      Elaboración: Autores 

Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, ITSE 

FOPID: 

𝟏. 𝟑𝟎𝟗𝟕 +
𝟗𝟗. 𝟗𝟑𝟓

𝒔𝟎.𝟖𝟒𝟒𝟔𝟒
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖𝟎𝟖𝟗𝟗𝒔𝟎.𝟖𝟎𝟒𝟔𝟖 

 

 
          Figura 2.46. Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, ITSE. 

                                      Fuente: Autores. 
                                      Elaboración: Autores 

Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, ITAE 

FOPID: 

𝟏. 𝟎𝟕𝟗𝟔 +
𝟗𝟗. 𝟗𝟗𝟓𝟕

𝒔𝟎.𝟗𝟖𝟐𝟑𝟒
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟏𝟗𝟎𝟑𝒔𝟎.𝟔𝟕𝟓𝟎𝟖 
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                                  Figura 2.47. Controlador Cohen-Coon, Nelder-Mead, ITAE. 
                                      Fuente: Autores. 
                                      Elaboración: Autores 

Controlador FMINCON, INTERIOR-POINT, ISE 

FOPID: 

𝟐. 𝟑𝟐𝟒𝟖 +
𝟗𝟖. 𝟗𝟔𝟖𝟑

𝒔𝟎.𝟗𝟎𝟑𝟕𝟒
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟑𝟑𝟖𝟑𝒔𝟎.𝟖𝟎𝟏𝟖𝟔 

 

 
                                  Figura 2.48. Controlador FMINCON, INTERIOR-POINT, ISE. 
                                      Fuente: Autores. 
                                      Elaboración: Autores 

Controlador FMINCON, INTERIOR-POINT, IAE 

FOPID: 

𝟐. 𝟑𝟐𝟒𝟖 +
𝟗𝟖. 𝟗𝟔𝟖𝟑;

𝒔𝟎.𝟗𝟎𝟑𝟕𝟒
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟑𝟑𝟖𝟑𝒔𝟎.𝟖𝟎𝟏𝟖𝟔 
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                                  Figura 2.49. Controlador FMINCON, INTERIOR-POINT, IAE. 
                                      Fuente: Autores. 
                                      Elaboración: Autores 

2.3.4. Simulación de controladores FOPI. 

Para la sintonización del controlador PI de orden fraccionario se siguieron los pasos 

antes mencionados para la sintonización del FOPID. 

Controlador CHIEN-Regulador, Nelder-Mead, ISE 

FOPI: 

𝟐. 𝟎𝟔𝟒𝟐 +
𝟐𝟑𝟔. 𝟗𝟔

𝒔𝟏.𝟏𝟏𝟑𝟑
 

 

 
                Figura 2.50. Controlador FOPI CHIEN-Regulador, Nelder-Mead, ISE. 

                                 Fuente: Autores. 
                                 Elaboración: Autores 
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Controlador CHIEN-Regulador, FMINCON, ISE 

FOPI: 

𝟐. 𝟎𝟕 +
𝟐𝟗𝟗. 𝟗𝟗𝟖𝟓

𝒔𝟎.𝟗𝟒𝟗𝟐
 

 

 
                   Figura 2.51. Controlador FOPI CHIEN-Regulador, FMINCON, ISE. 

                                     Fuente: Autores. 
                                     Elaboración: Autores 

Controlador CHIEN-Regulador, FMINCON, ITAE 

FOPI: 

𝟎. 𝟖𝟑𝟖𝟓𝟐 +
𝟐𝟒𝟎. 𝟗𝟖𝟓𝟒

𝒔𝟎.𝟗𝟓𝟖𝟔
 

 

 
                               Figura 2.52. Controlador FOPI CHIEN-Regulador, FMINCON, ITAE. 
                                   Fuente: Autores. 
                                   Elaboración: Autores 
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Controlador C-H-R, Nelder mead, ISE 

FOPI: 

𝟐. 𝟎𝟕𝟎𝟐 +
𝟒𝟏𝟔. 𝟐𝟖

𝒔𝟏.𝟎𝟖𝟏𝟓
 

 

 
                              Figura 2.53. Controlador FOPI C-H-R, Nelder Mead, ISE. 
                                  Fuente: Autores. 
                                  Elaboración: Autores 

A continuación, en la Tabla 2.10 se realiza una comparación de los principales 

parámetros de la respuesta temporal de los sistemas de lazo cerrado obtenidos en la 

simulación para controladores de orden fraccional. 

 Tabla 2.10: Parámetros de la respuesta temporal de controladores FOPID y FOPI. 

 
Método de ajuste 

Sobrelongación 
(%) 

Tiempo de establecimiento 
(s) 

F
O

P
ID

 

Ziegler-Nichols, IAE 10.759 0.000774 

Ziegler-Nichols, ISE 8.530 0,000843 

Ziegler-Nichols, ITSE 6.595 0.000878 

Ziegler-Nichols, ITAE 10.681 0.000809 

Cohen-Coon, ISE 9.609 0.000859 

Cohen-Coon, IAE 12.841 0.001592 

Cohen-Coon, ITSE 11.019 0.000825 

Cohen-Coon, ITAE 7.303 0.000845 

FMINCON, ISE 0.379 0.001282 

FMINCON, IAE 19.952 0.000874 

F
O

P
I 

CHIEN-Regulador, ISE 16.514 0.000967 

CHIEN-Regulador, ISE 19.165 0.001256 

CHIEN-Regulador, 
ITAE 

8.719 0.005255 

C-H-R, ISE 16.603 0.000965 
Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores 
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CAPÍTULO III 

3. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL EMBEBIDO 
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3.1.  Arquitectura Hardware. 

La plataforma sbRIO-9651 es un sistema embebido que incluye dos componentes: un 

procesador (ARM Cortex-A9) y un FPGA (Xilinx Artix-7). El procesador es el que ejecuta 

el sistema operativo en tiempo real (RTOS), el cual ofrece un comportamiento fiable 

para la implementación del sistema de control del motor DC. El FPGA es el hardware 

reconfigurable que posee módulos E/S para la interconexión con dispositivos periféricos, 

así también es el encargado de realizar las tareas que requieren una ejecución a alta 

velocidad. En el presente proyecto el Procesador RT (Real-Time) se encarga de ejecutar 

las funciones de control y cálculos adicionales, y el FPGA se encarga de adquirir la señal 

del sensor de velocidad rotacional y de generar la señal PWM que controla la velocidad 

del Motor DC.  

En la Figura 3.1 se observa el diagrama de bloques del sistema embebido implementado 

para el control de velocidad de un motor DC.  

 
      Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema embebido de control. 
       Fuente: Autores. 
       Elaboración: Autores. 

El procesador RT ejecuta la función de control en alto nivel (función de transferencia en 

tiempo discreto). El FPGA ejecuta las operaciones de control en bajo nivel, permite la 

configuración de los módulos E/S y la adquisición de la señal del encoder incremental. 

Cabe recalcar que el sistema de control embebido opera autónomamente, sin embargo, 

para efectos de cuantificar el desempeño se agregó al sistema un computador, el cual 

proporciona una interfaz de usuario que permite al operador interactuar con el sistema, 

visualizar y registrar los datos y señales útiles para procedimientos de post-

procesamiento de análisis de desempeño del controlador. 

En la Figura 3.2 se muestra la arquitectura que se utilizó para el sistema de control, en 

donde la interfaz humano-maquina se encuentra en la PC, junto con la plataforma RT-

FPGA sbRIO-9651 y los módulos E/S. 
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        Figura 3.2. Arquitectura del sistema de control del motor DC. 
         Fuente: Autores. 
         Elaboración: Autores. 

La FPGA posee cuatro conectores Pmod de 12 pines, estos son interfaces de E/S 

digitales que permiten la conexión de sensores y dispositivos digitales. Se usa un pin 

del Pmod3 para conectar el encoder digital, el Pmod4 es destinado para la conexión con 

el driver. En la Figura 3.3 se observa todos los dispositivos conectados de acuerdo a la 

arquitectura mostrada en la Figura 3.2. 

 
Figura 3.3. Configuración experimental del sistema embebido. 
Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores.  
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3.1.1. Conexión del sistema embebido. 

Se requiere dos interfaces para la conexión entre todos los dispositivos que componen 

el sistema embebido, el primero como entrada para la lectura del sensor y segundo 

como salida para controlar el motor DC, el PMOD3 es destinado para la conexión del 

encoder y el PMOD4 para conectar el driver. 

3.1.1.1. Interfaz con el sensor Encoder incremental. 

El encoder incremental tiene tres salidas digitales (canal A, canal B, Index), en la 

implementación del proyecto se usa la salida digital del canal A, para leer los datos de 

este canal se usó el Pin 1 del Pmod3 como entrada para la conexión del sensor con la 

sbRIO-9651. El sensor debe alimentarse con una fuente de 5 V, debido a que el FPGA 

no cuenta con este requisito, se utiliza una fuente de alimentación externa, el pin 6 del 

sensor corresponde a la señal digital del canal A. 

En la Figura 3.4 se muestra la conexión que se realizó en la implementación del sistema 

de control, la lectura de la velocidad del motor se la realizó de forma digital, obteniendo 

los pulsos de la señal del encoder incremental y procesándolos en el FPGA. 

 
                          Figura 3.4. Conexión de Encoder-PMOD3. 

             Fuente: Autores. 
                             Elaboración: Autores. 

El sensor encoder MR, del sistema Maxon está basado en el principio magnetoresistivo, 

en donde un pequeño imán permanente multipolar se coloca en el eje del motor DC, 

según el fabricante, la salida de este dispositivo entrega 1000 pulsos por cada vuelta 

que realiza el eje del motor [21]. 
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3.1.1.2. Interfaz sbRIO-9651 con Motor dc. 

La sbRIO-9651 no puede ser conectada directamente con el motor DC, esto debido que 

el actuador necesita una etapa de potencia (amplificación de corriente) para operar 

adecuadamente, este driver recibe la señal PWM de la salida digital del FPGA y luego 

la amplifica para enviarla al Motor DC.  

Como se observa en la Figura 3.5, se requieren pocos pines para la conexión entre 

motor-driver-FPGA, para controlar el sentido de giro del motor del motor se usan los 

pines IN1 y IN2, el D2 se usa para enviar la señal PWM del FPGA al driver y controlar 

la velocidad del motor, finalmente el pin D1 es conectado a tierra y el pin EN se conecta 

a un valor lógico en alto para activar el driver.     

 
             Figura 3.5. Conexión del controlador de potencia-PMOD4. 
              Fuente: Autores. 
              Elaboración: Autores. 

El conector Pmod4 fue usado como salida digital en donde se envía la señal de control 

PWM al driver, en la Tabla 3.1 se muestra la conexión de los pines de entrada 

necesarios para la aplicación que se necesita implementar. 

          Tabla 3.1: Conexión del driver con la tarjeta sbRIO-9651. 

Pmod4 MC-33926 

PIN7 PWM/D2 Pin para la señal de control PWM. 

PIN5-GND PWM/D1 Entrada deshabilitada. 

PIN2 IN1 
Entradas de control lógico para el sentido de giro. 

PIN3 IN2 

PIN6-3.3V EN Entrada para habilitar el driver. 

PIN5-GND GND Conexión de tierra 

          Fuente: Autores 
          Elaboración: Autores. 
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El motor DC es conectado a las salidas del driver OUT1 y OUT2, se requiere una fuente 

de alimentación externa para alimentar al dispositivo electromecánico, esta fuente debe 

suministrar 6 V y al menos 1 A para alimentar al motor. 

La Tabla 3.2 muestra los pines usados para la conexión del motor con el driver y la 

alimentación del motor DC con una fuente de 6 V. 

           Tabla 3.2: Conexión del driver, fuente de alimentación y motor DC A-max 26. 

Motor DC MC-33926 

PIN1 OUT1 
Pines de salida para el motor. 

PIN2 OUT2 

Fuente de 
Alimentación 

MC-33926 

Vcc VIN 
Conexión para la alimentación del 
motor de 5 V-28 V. 

GND GND 
Conexión de tierra para la fuente de 
alimentación del motor. 

            Fuente: Autores. 
            Elaboración: Autores. 

3.2. Desarrollo del proyecto en la plataforma sbRIO-9651. 

El enfoque del proyecto es la implementación de los controladores de orden entero y 

fraccionario utilizando programación gráfica de LabVIEW y la plataforma sbRIO-9651 

que incluye el procesador en tiempo real (RT) y el chasis del FPGA desarrollado por 

National Instruments. 

El proyecto está compuesto de tres instrumentos virtuales (VI), uno es el programa que 

se compila, traduce y transfiere en el FPGA, en este se configura las entradas y salidas 

digitales a través de los módulos Pmod; los otros dos VI’s desarrollados en el procesador 

Real Time están encargados de establecer comunicación entre el Procesador y el FPGA 

desde una interfaz gráfica en la que se permitirá procesar las variables del sistema de 

control y en los cuales se implementan los controladores de orden entero y fraccionario. 

3.2.1. Creación del proyecto. 

El VI del FPGA sirve para los dos tipos de controladores (PID y FOPID) a ejecutarse en 

el procesador Real-Time. El VI del FPGA realiza la adquisición y procesamiento de la 

señal digital del encoder y genera la señal PWM para control de velocidad. 

Antes de implementar los controladores en el procesador Real Time, se debe cargar los 

Toolkits necesarios [49] para la tarjeta sbRIO-9651, en este caso se usó el módulo de 

Control Design and Simulation 16.0 (CDSim), para realizar este procedimiento se hace 

uso del software NI MAX. En la Figura 3.6 se muestra que el módulo CDSim está 
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correctamente instalado en la plataforma sbRIO-9651, esto se verifica en la pestaña 

“Sistemas remotos” dentro del NI MAX. 

 
                   Figura 3.6. Toolkits instalados en el dispositivo sbRIO-9651. 

                            Fuente: Autores. 
                                          Elaboración: Autores. 

Una vez instaladas las herramientas necesarias para la implementación del proyecto se 

procede a crear los VI’s en el FPGA y en el procesador Real Time. Se organizan estos 

archivos mediante la generación de un proyecto, en el Real Time se implementan los 

controladores y todos los subprocesos de procesamiento de datos, mientras en el FPGA 

se realiza la adquisición de señales digitales y generación de PWM. 

La estructura del proyecto consiste en tres partes importantes: el host, Real-Time y el 

FPGA, en la Figura 3.7 se muestra la distribución de los VI’s usados en el proyecto. La 

conexión entre el PC (Host) y la sbRIO-9651 se realizó mediante USB.  

 
                                                Figura 3.7. Estructura del proyecto del sistema embebido. 

                                       Fuente: Autores. 
                                                     Elaboración: Autores. 
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Cada VI tiene subprocesos que cumplen diferentes funciones y están interconectados 

entre ellos para poder formar un sistema y permitir de esta manera la implementación 

de un control PID, PI, FOPID y FOPI de un motor DC desde LabVIEW a través de la 

plataforma sbRIO-9651. A continuación, se detallan las estructuras y funcionamiento de 

cada uno de los VI’s implementados y de los procesos que se realizan dentro de cada 

uno de ellos. 

3.2.2. Subprocesos en el FPGA. 

La programación del FPGA consiste en la configuración de entradas/salidas de los 

conectores Pmod y los subprocesos de adquisición de la señal digital del encoder y la 

generación de la señal PWM para el control de potencia administrada al driver del motor.  

La entrada del Pmod que corresponde a la señal del encoder, se la procesa mediante 

lógica booleana, se determina cuando se produce un cambio de borde ascendente en 

la señal cuadrada del sensor, dentro del CASE se usa un reloj FPGA para determinar la 

cantidad de pulsos (pulsaciones por intervalo - PPI) existentes en cada periodo; 

mediante un registro de desplazamiento, la cantidad de pulsos del periodo actual se 

restan de la cantidad de pulsos del periodo anterior.  

Posteriormente en el procesador Real Time se realizó las operaciones de conversión 

para obtener la frecuencia de la señal digital y la velocidad angular del rotor. En la Figura 

3.8 se muestra el código en el diagrama de bloques para la adquisición de la señal 

digital. 

 
Figura 3.8. Adquisición y procesamiento de la señal digital del encoder en FPGA. 
Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores. 

Se usa PWM (Modulación por ancho de Pulso) para controlar el circuito analógico MC-

33926, se varía la duración del ciclo de trabajo de los pulsos digitales de frecuencia fija 

para determinar la potencia que será entregada al circuito. La señal PWM se utiliza para 

controlar la velocidad del motor DC. La relación del ancho del pulso para el periodo se 

conoce como ciclo de trabajo de la señal [50].  
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En la Figura 3.9 se muestra cómo se controla en el FPGA el ancho de los tiempos en 

altos y bajo de los pulsos. Los valores de “𝑇𝑜𝑓𝑓” y “𝑇𝑜𝑛” serán procesados en el Real 

Time a la salida del controlador con el respectivo ciclo de trabajo. 

 
           Figura 3.9. Generación de la señal PWM. 
            Fuente: Autores. 
            Elaboración: Autores. 

Se usan los pines 2 y 3 para controlar el sentido de giro del motor, el pin 7 es usado 

para enviar la señal PWM, para habilitar las salidas digitales del Pmod4 del FPGA se da 

un valor lógico alto, la habilitación de las salidas digitales se muestra en la Figura 3.10, 

estas salidas serán conectadas al driver para controlar al motor DC. 

 
                                  Figura 3.10. Habilitación de pines de salida. 
                                      Fuente: Autores. 
                                      Elaboración: Autores. 

Terminado el código en el diagrama de bloques del FPGA se procede a compilar el 

programa, existen dos formas para la compilación de un VI en el FPGA, el primero es 

instalar: “LabVIEW 2016 FPGA Module Xilinx Compilation Tool for ISE 14.7”, este 

módulo permite la compilación dentro de máquinas con versiones iguales o inferiores a 

Windows 7. La segunda opción es la compilación de un VI en el FPGA, usando el 

servicio de compilación en la nube. 

La compilación en un equipo con Windows 8 o 10 no es posible debido a que el 

compilador de Xilinx no es compatible con estos sistemas operativos. Se menciona esto, 

debido a que el proyecto se desarrolló usando un PC con sistema operativo Windows 

10, la solución a este inconveniente es usar el servicio de compilación en la nube. 
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Para empezar a usar este servicio, se requiere crear una cuenta en el portal del servicio 

de compilación en la nube, este servicio es gratuito y tiene una duración de uso de 90 

días [51]. Al compilar el VI en el FPGA se selecciona la opción “LabVIEW FPGA Compile 

Cloud Service”, aquí se pide iniciar sesión para acceder al servicio de compilación en la 

nube de National Instruments. 

3.2.3. Subprocesos en el Procesador Real Time. 

La plataforma RT es responsable de la comunicación con el FPGA, la aplicación que se 

ejecuta en el PC y también de enviar la señal de control al generador PWM en la salida 

de controlador PID/FOPID. 

Se requiere enlazar el procesador Real Time con el FPGA, en donde se realizará la 

lectura y escritura de todas las variables que se usaron en el sistema de control. En la 

Figura 3.11 se observa parte de código necesario para realizar esta comunicación, 

desde el VI del Real-Time se abre una referencia al VI del FPGA, después se realiza la 

lectura y escritura de todos los parámetros de entrada y salida del VI del FPGA, y 

finalmente se cierra la referencia. 

 
Figura 3.11. Comunicación entre el Procesador en Tiempo Real y FPGA. 
Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores. 

Debido a que el valor de la variable “𝑃𝑃𝐼”, tiende a variar demasiado, se procede a 

realizar un promedio de los valores obtenidos para suavizar el comportamiento de la 

señal en el tiempo, para realizar este paso se crea un vector de longitud fija en el que 

se insertan los valores de la variable PPI en el vector, cuando se inserta el valor en la 

última posición del vector el proceso comienza de nuevo en el índice cero. Durante cada 

iteración se suman todos los elementos y se divide por la longitud del vector, este 

procedimiento se muestra en la Figura 3.12.  

Después, se procede a obtener la frecuencia de la señal del encoder, para esto se 

considera la frecuencia con la que opera la sbRIO-9651 (40 MHz) [52], y se aplica la 

siguiente relación: 
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𝑓𝑠𝑒 =
𝑓𝑡

𝑝𝑝𝑖
 (3.1) 

Donde: 

𝑓𝑠𝑒: Frecuencia la señal del encoder. 

𝑓𝑡: Frecuencia en la que trabaja la sbRIO. 

𝑝𝑝𝑖: Pulsos por intervalo. 

Para realizar la conversión de “pulsos por periodo” a “revoluciones por minuto” se toma 

en cuenta la constante del sensor denominada pulsos por vuelta, para este caso el valor 

es de 1000 pulsos por vuelta. La medición de la velocidad angular es dada por: 

𝑅𝑃𝑀 = 𝑓𝑠𝑒 ∗
1𝑟𝑒𝑣

𝑝𝑝𝑣
∗

60 𝑠𝑒𝑔

𝑚𝑖𝑛
 (3.2) 

Donde: 

𝑓𝑠𝑒: Frecuencia de la señal del encoder. 

𝑝𝑝𝑣: Numero de pulsos por vuelta del encoder. 

Otro aspecto que hay que tener en cuenta, es la caja de reducción que posee el sistema 

sensor-motor-reductor, la velocidad de rotación obtenida se la divide por 200 (200:1, 

relación de reducción) debido a que el sensor se encuentra ubicado en el eje del motor 

y no en la salida del reductor. En la Figura 3.12 muestra el código realizado en LabVIEW 

para obtener el valor de velocidad en RPM a partir del número de pulsos por intervalo.    

 
Figura 3.12. Medición de velocidad angular. 
Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores. 

Para la implementación del control de velocidad se usó las herramientas de software 

“PID Structure Conversion” y “PID” de LabVIEW, para la implementación de los 

controladores PID y PI se procedió a convertir los controladores diñados en el Capítulo 

2 de estructura en paralelo a estructura académica.  
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De acuerdo a la Figura 3.13 la salida del controlador está limitada en el rango de 0-100 

y está dado en términos de porcentaje, a este valor se lo divide para 100 para obtener 

el ciclo de trabajo de PWM cuyo valor están dentro del rango de 0-1. 

 
                          Figura 3.13. Controlador PID. 
                             Fuente: Autores. 
                             Elaboración: Autores. 

Una vez obtenido el ciclo de trabajo se realiza un procedimiento para calcular el “Tiempo 

encendido” y “Tiempo apagado” de los pulsos de la señal. La potencia que será 

entregada al driver por medio de la señal PWM depende de la frecuencia de trabajo, 

para este proyecto se obtuvo de manera experimental que la frecuencia de trabajo para 

el motor DC debe ser de 25 Hz. 

Los cálculos para la generación de la señal PWM son: 

El periodo de la señal es dado por: 

𝑇 = 𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓 =
1

𝑓
 (3.3) 

El “tiempo encendido” del pulso en alto es: 

𝑇𝑜𝑛 = 𝑇 ∗ 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 (3.4) 

El “tiempo apagado” del pulso en bajo es: 

𝑇𝑜𝑓𝑓 = 𝑇 − 𝑇𝑜𝑛 (3.5) 

La variación de velocidad del motor está determinada por el ciclo de trabajo que varía 

entre 0 (0%) y 1 (100%) en la salida del controlador; a partir de este valor el código 

genera los tiempos en alto y en bajo (encendido y apagado) usando las ecuaciones 

(3.3), (3.4) y (3.5), este cálculo en LabVIEW se muestra en la Figura 3.14. 
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                               Figura 3.14. Sistema embebido de control. 
                                  Fuente: [53]. 
                                  Elaboración: Autores. 

Finalmente, se realiza el análisis de los parámetros temporales del sistema de control, 

para ello se utiliza las señales de entrada y salida: la señal de la velocidad deseada y la 

señal de la velocidad medida. 

3.2.3.1. Proceso de exportación de datos. 

El motor DC trabaja a una velocidad máxima de 15 rpm, se toma un cambio de escalón 

cuya amplitud es del 90% de la velocidad máxima, es decir 13.5 rpm. Después de 

realizar esto, se toma muestras por 5 segundos (a 100 muestras/segundo) a partir del 

cambio de escalón y posteriormente se exportan a Excel para determinar el porcentaje 

de sobrelongación y el tiempo de establecimiento de la señal de salida. En la Figura 

3.15 se muestra el código usado para el muestreo de las señales de entrada y salida. 

 
Figura 3.15. Muestreo de señal Set Point y señal Controlada. 
Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores. 

En la Figura 3.16 se puede observar una interfaz gráfica en donde se muestra algunas 

variables tales como los parámetros del controlador, el valor de velocidad obtenida del 

sensor encoder (RPM), un control mediante Set Point, parámetros necesarios para 

generar la señal PWM (Ton, Toff, ciclo de trabajo), un botón para el control del sentido 
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de giro del motor y un indicador gráfico para representar las señales de consigna y 

controlada del sistema. 

 
                              Figura 3.16. Interfaz gráfica para el control PID. 
                                 Fuente: Autores. 
                                 Elaboración: Autores. 

Se observa en la Figura 3.17 los resultados experimentales de la respuesta del 

controlador ante varios cambios realizados en la señal de set Point. 

 
              Figura 3.17. Datos obtenidos de la experimentación de controladores. 
                Fuente: Autores. 
                Elaboración: Autores. 
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3.3. Síntesis de la Función de Transferencia del FOPID. 

La clave de la implementación de un controlador de orden fraccionario es la 

discretización de la función de transferencia, en comparación con los controladores de 

orden entero, los controladores de orden fraccionario tienen una memoria ilimitada, 

tomando en cuenta esta característica la discretización de los controladores es un 

aspecto importante y más adecuado para la implementación en hardware [16], [54]. 

Se realiza el ajuste de los parámetros del controlador de orden fraccionario en tiempo 

continuo y luego la función de transferencia es discretizada, se usó el software LabVIEW 

para discretizar la ecuación y se contrastó el resultado con lo obtenido en Matlab.   

En la implementación de controladores FOPID y FOPI del presente proyecto, se reutiliza 

el mismo código de los VI’s del Real-Time y el FPGA; la variante, es la forma de 

implementar el controlador. Al igual que los controladores PID y PI, dentro del módulo 

CDSim instalado existe la herramienta “CD Discrete Transfer Function” que permite 

discretizar una función de transferencia de orden entero. Las funciones de transferencia 

de los controladores FOPID y FOPI se transformaron a su forma discreta. En función 

del parámetro 𝑠, el FOPID queda de la siguiente manera: 

𝐶𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠𝜆
+ 𝑇𝑑𝑠𝜇) (3.6) 

Y la función de transferencia del FOPI es [54]: 

𝐶𝐹𝑂𝑃𝐼(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠𝜆
) (3.7) 

Para modelos SISO, las funciones de transferencia discretas usan la siguiente ecuación 

para calcular la salida: 

𝐻𝐶𝐹𝑂(𝑧) =
𝑏0 + 𝑏1𝑧 + ⋯ + 𝑏𝑚−1𝑧𝑚−1 + 𝑏𝑚𝑧𝑚

𝑎0 + 𝑎1𝑧 + ⋯ + 𝑎𝑛−1𝑧𝑛−1 + 𝑎𝑛𝑧𝑛
 (3.8) 

Los parámetros de los controladores de orden fraccionario se obtuvieron a partir de la 

herramienta computacional FMINCON, un toolbox del software Matlab. Una vez 

obtenida la función de transferencia continua del controlador se procede a discretizar la 

ecuación de cada controlador FOPID y FOPI para el control de velocidad de un motor 

DC.  

Para implementar el controlador de orden fraccionario en la plataforma sbRIO-9651, se 

requiere que la función de transferencia del controlador esté en su forma discreta [16]. 
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Para validar que la discretización de los controladores, se procedió a verificar la 

discretización de la función de transferencia usando los programas realizados en 

MATLAB y LabVIEW. Se observa en la Figura 3.18 el código usado en Matlab para la 

discretización de controladores FOPID, en [43] se menciona varios métodos de 

discretización: 

- ZOH: Retención de orden cero en las entradas.  

- FOH: Interpolación lineal de entradas.  

- TUSTIN: Aproximación bilinear.  

- MATCHED: Método coincidente de polos y ceros (sólo para sistemas SISO).  

 
                Figura 3.18. Discretización de una FT continua en Matlab. 
                  Fuente: Autores. 
                  Elaboración: Autores. 

De los métodos mencionados se escogió el método de retención de orden cero (ZOH), 

porque proporciona una aproximación exacta entre los sistemas continuos y discretos y 

permitió implementar los controladores discretos en el sistema embebido 

correctamente. Este método en Matlab utiliza la función “c2d()” cuya sintaxis es:  

H𝑑 = c2d(H𝑐 , T, Método)  

Donde:  

H𝑑: La función de transferencia resultante.  

H𝑐: La función de transferencia continua a discretizar. 

T: El periodo de muestreo.  

Método: El método usado para la discretización. 
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Se usó el mismo método de discretización que en Matlab, en la Figura 3.19 se observa 

el VI creado en LabVIEW, para obtener la función de transferencia discreta de un 

controlador FOPID. 

 
              Figura 3.19. Diagrama de bloques para discretizar una FT continua. 
                Fuente: Autores. 
                Elaboración: Autores. 

Como se mencionó anteriormente se requiere tener instalado módulo de “Control Design 

and Simulation 16.0” en la sbRIO-9651, una vez obtenida la función de transferencia 

discreta se utiliza la herramienta que permite implementar un controlador discreto para 

un sistema en tiempo real. 

La función “CD Discrete Transfer Function” de la Figura 3.20 permite la transformación 

de cada función en tiempo continuo del controlador FOPID y FOPI en una función 

discreta. 

 
    Figura 3.20. FT discreto para controladores fraccionarios. 

                                     Fuente: Autores. 
                                     Elaboración: Autores. 

Se ingresa la señal de error en la entrada del controlador de orden fraccionario, así como 

se muestra en la Figura 3.21, y la salida del controlador es el ciclo trabajo que servirá 

para la generación de la señal PWM. 
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Figura 3.21. FOPID discreto en Real-Time. 

                                           Fuente: Autores. 
                                                Elaboración: Autores. 

Para implementar cada uno de los controladores FOPID y FOPI, se configura el 

numerador y denominador de la función de transferencia discreta de cada uno de estas 

ecuaciones, se observa en la Figura 3.22 la implementación de la función de 

transferencia discreta de un controlador de orden fraccionario en el que se define el 

numerador y el denominador de la función de transferencia. 

 
                     Figura 3.22. Ventana de configuración para el controlador discreto. 
                                  Fuente: Autores. 
                                  Elaboración: Autores. 
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CAPÍTULO IV 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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4.1. Análisis de desempeño de controladores. 

En el presente capítulo se presentan y analizan los resultados del comportamiento de 

los controladores PID y FOPID implementados en el sistema embebido, el análisis se 

basa en los parámetros temporales y en los índices de desempeño de la respuesta 

temporal de los controladores. La configuración experimental para la obtención de los 

resultados obtenidos se muestra en la Figura 4.1, esta configuración está formada por: 

tarjeta de desarrollo FPGA-RT sbRIO-9651, tarjeta amplificadora de corriente MC-

33926, motor DC A-max 26, encoder incremental MR (tipo ML, 1000 ppv), fuente de 

alimentación dc BK-Precision 1673 con triple salida y finalmente la computadora Toshiba 

s55-b5157 que se utilizó para la visualización y registro de las señales de respuesta del 

sistema. 

 
                  Figura 4.1. Configuración experimental del sistema de control. 
                    Fuente: Autores. 
                    Elaboración: Autores. 

Para caracterizar el desempeño de los controladores se obtuvieron los valores de los 

parámetros temporales y de las integrales de error de la respuesta del sistema de 

control, la respuesta es obtenida mediante la implementación del sistema en lazo 

realimentado entre el controlador y el motor DC. Basado en la configuración 

experimental de la Figura 4.1, los pasos a seguir para la evaluación del sistema de 

control se citan a continuación:  

- Realizar un cambio de escalón del valor de velocidad deseado (SP), el valor 

inicial es 0 rpm y el valor final es 13.5 rpm, este valor corresponde al 90 % de la 

velocidad máxima de trabajo del subsistema motor DC con el reductor de 
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engranaje recto GS 30 A. Esta señal de escalón se la envía a la entrada del 

sistema de control en lazo cerrado. 

- Registrar la señal de salida del sistema de control, esta señal es captada por el 

encoder incremental.  

- Exportar los datos fuente de la señal obtenida a Excel, estos valores 

corresponden a la señal de consigna, la señal de salida del sistema y el tiempo 

dado en segundos. 

- A partir de la señal adquirida, determinar los parámetros temporales de las 

respuestas de cada uno de los controladores PID y FOPID: tiempo de 

establecimiento y el sobrelongación de la señal. 

- A partir de la señal adquirida, determinar los índices de error de las respuestas 

de cada uno de los controladores enteros y fraccionarios: IAE, ITAE, ISE e ITSE. 

En el Capítulo 2 se diseñó una cantidad considerable de controladores, 14 controladores 

PID, 4 controladores PI, 10 controladores FOPID y 4 controladores FOPI, luego se 

implementaron en hardware todos los controladores, sin embargo, en el presente 

análisis se seleccionó aquellos controladores con características de desempeño 

aceptables. A continuación, los resultados de los controladores de orden fraccionario se 

comparan con los de controladores de orden entero y se determina que controladores 

presentan las mejores respuestas en la implementación real del sistema de control de 

velocidad del motor DC.  

4.1.1. Análisis y comparación de parámetros temporales. 

En la presente sección, las respuestas obtenidas de la implementación se organizan en 

dos grupos de controladores: controladores de orden entero (PI, PID) y controladores 

de orden fraccionario (FOPI, FOPID). Todos los ensayos se llevaron a cabo para una 

señal de referencia tipo escalón de amplitud 13.5 rpm. Para el análisis de los resultados 

se consideran los parámetros temporales más importantes: tiempo de establecimiento 

y porcentaje de sobrelongación, estos parámetros interesan ya que son la medida de la 

exactitud de seguimiento entre la señal de consigna y la señal de salida del sistema [55]. 

4.1.1.1. Parámetros temporales de controladores PID. 

Se seleccionan los controladores que mejor respuesta presentan en los resultados de 

implementación, los criterios de selección fueron: tiempo de establecimiento menor a 

dos segundos (< 2seg) y el porcentaje de sobrelongación menor al siete por ciento (< 

7%). A continuación, en la Tabla 4.1 se muestra las señales de respuesta de los 
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controladores PID implementados que cumplen con los requerimientos establecidos en 

un sistema embebido, ante un cambio de escalón de 0 a 13.5 rpm. 

Tabla 4.1: Señales de respuesta de los controladores PID. 

Respuesta del sistema de control Descripción del sistema de control 

 

- Ajuste de controlador: Método de 
Arrieta Orozco. 

- Índice de rendimiento mínimo: IAE. 
- Funcionamiento: Regulador. 
- Parámetros: 

Kp= 12.3674 
Ki= 6247.17 
Kd= 0.000307747 

 

 

- Ajuste de controlador por método de 
Murrill. 

- Índice de rendimiento mínimo: IAE. 
- Funcionamiento: Regulador. 
- Parámetros: 

Kp= 8.49973 
Ki= 64617.1 
Kd= 0.00004269 

 

 

- Ajuste de controlador: método de 
Rivera. 

- Regla de ajuste robusto. 
- Parámetros: 

Kp= 7.44593 
Ki= 619.625 
Kd=0.0000905849 

 

 

- Ajuste de controlador: método de 
Arrieta Orozco. 

- Regla de ajuste: Filtrado derivativo. 
- Parámetros: 

Kp= 2.2354 
Ki= 2191.5686 
Kd=0.0001143 

 

Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores 
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4.1.1.2. Parámetros temporales de controladores PI. 

Se realiza el mismo procedimiento de evaluación experimental realizado en los 

controladores PID para la obtención de los parámetros temporales de los controladores 

PI. En la Tabla 4.2 se muestra las señales de respuesta de los controladores PI 

implementados en un sistema embebido, ante un cambio de escalón de 0 a 13.5 rpm. 

Tabla 4.2: Señales de respuesta de los controladores PI. 

 

- Ajuste de controlador: Método de 

Ziegler-Nichols. 

- Parámetros: 

 Kp= 8.6996 

 Ki= 107220 

 

- Ajuste de controlador: Método de 

Cohen-Coon. 

- Parámetros: 

 Kp= 443.324 

 Ki= 5487737.484 
 

 

- Ajuste de controlador: Método de 

Chien. 

- Parámetros: 

 Kp= 49.6628 

 Ki= 509550 
 

Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores 

El tiempo de establecimiento es el tiempo requerido por el sistema para que el valor de 

la variable de salida se mantenga en un rango de variación del ±2 % del valor deseado, 

en la Tabla 4.3 se presenta los valores obtenidos para el porcentaje de sobrelongación 



95 
 

y el tiempo de establecimiento de los controladores de orden entero PID y PI. De esta 

tabla se determina que los controladores PI presentan mejores resultados en 

comparación con los controladores PID. 

       Tabla 4.3: Parámetros temporales de controladores de orden entero. 

 
Método Sobrelongación (%) 

Tiempo de 
establecimiento (ms) 

P
ID

 

Arrieta Orozco-IAE 2.947 800 

Murrill-IAE 5.895 680 

Rivera-Robusto 0.000 28700 

Arrieta Orozco-Filtrado 4.275 1550 

P
I 

Ziegler-Nichols 5.530 870 

Cohen-Coon 0.000 260 

Chien-Regulador 0.000 180 
        Fuente: Autores. 
        Elaboración: Autores 

Se concluye que los controladores de orden entero con mejores respuestas de los 

parámetros temporales son los controladores PI sintonizados en base a los métodos de 

Cohen-Coon y Chien, estos controladores PI presentan mejores resultados con respecto 

a los controladores PID. 

4.1.1.3. Parámetros temporales de controladores FOPID. 

A continuación, se muestran las respuestas temporales experimentales del PID de orden 

fraccionario de acuerdo a los diferentes métodos propuestos como se indica en las 

Tablas 4.4 y 4.5. En estas tablas se muestra las señales de respuesta de los 

controladores FOPID implementados en un sistema embebido, ante un cambio de 

escalón de 0 a 13.5 rpm. 

Se observa en la Tabla 4.4 los controladores FOPID del método de Ziegler-Nichols, 

basados en los cuatro índices de desempeño (IAE, ISE, ITAE, ISE). Mostrando una 

variación entre las respuestas transitorias de cada uno de los controladores sobre la 

planta del motor DC. 
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Tabla 4.4: Señales de respuestas de los controladores FOPID. 

 

- Método de sintonización: Ziegler-

Nichols 

- Aproximación: Nelder-Mead  

- Índice de desempeño: IAE 

Parámetros: 

 Kp= 1.3437 

 Ki= 99.9797 

 Kd= 0.00091695 

 λ= 0.89826 

 μ= 0.80168 

 

- Método de sintonización: Ziegler-

Nichols 

- Aproximación: Nelder-Mead 

- Índice de desempeño: ISE 

- Parámetros: 

 Kp= 1.1944 

 Ki= 98.0979 

 Kd= 0.0013562 

 λ= 0.9461 

 μ= 0.73498 

 

- Método de sintonización: Ziegler-

Nichols 

- Aproximación: Nelder-Mead 

- Índice de desempeño: ITSE 

- Parámetros: 

 Kp= 1.0657 

 Ki= 99.0391 

 Kd= 0.0014063 

 λ= 0.99053 

 μ= 0.75225 

 

- Método de sintonización: Ziegler-

Nichols 

- Aproximación: Nelder-Mead 

- Índice de desempeño:  ITAE 

- Parámetros: 

 Kp= 1.3419 

 Ki= 99.9806 

 Kd= 0.0008107 

 λ= 0.89833 

 μ= 0.80153 

Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores. 
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Se muestra en la Tabla 4.5 las respuestas temporales experimentales del PID de orden 

fraccionario de los métodos de Cohen-Coon y FMINCON ante un cambio de escalón de 

0 a 13.5 rpm implementado en un sistema embebido. 

Tabla 4.5: Señales de respuestas de los controladores FOPID. 

 

- Método de sintonización: Cohen-

Coon  

- Aproximación: Nelder-Mead 

- Índice de desempeño:  ITAE 

- Parámetros: 

 Kp= 1.0796 

 Ki= 99.9957 

 Kd= 0.0031903 

 λ= 0.98234 

 μ= 0.67508 

 

- Aproximación: FMINCON 

INTERIOR-POINT 

- Índice de desempeño: ISE 

- Parámetros: 

 Kp= 2.3248; 

 Ki= 98.9683 

 Kd= 0.00013383 

 λ= 0.90374 

 μ= 0.80186 

 

- Aproximación: FMINCON 

INTERIOR-POINT 

- Índice de desempeño:  IAE 

- Parámetros: 

 Kp= 2.3248 

 Ki= 98.9683 

 Kd= 0.00013383 

 λ= 0.90374 

 μ= 0.80186 

Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores. 

4.1.1.4. Parámetros temporales de controladores FOPI. 

El mismo procedimiento aplicado para el PID de orden fraccionario, fue aplicado para 

desarrollar el controlador FOPI. Los datos experimentales se muestran en la Tabla 4.6. 
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Tabla 4.6: Señales de respuesta de los controladores FOPI. 

 

- Método de sintonización: Chien-

Regulador. 

- Aproximación: FMINCON 

INTERIOR-POINT. 

- Índice de desempeño:  ISE. 

- Parámetros: 

 Kp= 2.07000 

 Ki= 299.9985 

 λ= 0.9492 

 

- Método de sintonización: Chien-

Regulador 

- Aproximación: FMINCON INTERIOR-

POINT 

- Índice de desempeño:  ITAE 

- Parámetros: 

  Kp= 0.8385 

 Ki= 240.9854 

 λ= 0.9586 
 

 

- Método de sintonización: Ziegler-

Nichols. 

- Aproximación: FMINCON INTERIOR-

POINT 

- Índice de desempeño:  ISE 

- Parámetros: 

 Kp= 2.11534 

 Ki= 309.0034 

 λ= 1.1723 

Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores. 

Finalmente se tabula los valores obtenidos de los parámetros temporales, producto de 

las evaluaciones experimentales reales de los controladores fraccionarios en un sistema 

embebido, estos resultados se observan en la Tabla 4.7. 

Cabe recalcar que los resultados mostrados de la Tabla 4.7 sólo corresponden a los 

controladores que presentaron características de desempeño aceptables. 
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Tabla 4.7: Parámetros temporales de controladores de orden fraccionario. 

 
Método 

Sobrelongación 
(%) 

Tiempo de 
establecimiento (ms) 

F
O

P
ID

 

Ziegler-Nichols / IAE 11.70 190 

Ziegler-Nichols / ISE 7.18 220 

Ziegler-Nichols   ITSE 14.95 590 

Ziegler-Nichols / ITAE 37.47 910 

Cohen-Coon / ITAE 13.86 480 

FMINCON / ISE 38.35 1490 

FMINCON / IAE 14.517 No existe 

F
O

P
I Chien-Regulador / ISE 16.57 1980 

Chien-Regulador / ITAE 37.8 No existe 

Ziegler-Nichols / ISE 37.16 1790 
Fuente: Autores. 
Elaboración: Autores. 

De la Tabla 4.7 se observa que los dos mejores controladores PID de orden fraccionario 

implementados en el sistema embebido basado en la plataforma sbRIO-9651, son 

aquellos que fueron sintonizados por el método de Ziegler-Nichols, con índices de 

desempeño ISE e IAE. 

4.1.2. Evaluación de desempeño basado en índices de error. 

La evaluación del desempeño del sistema de control basado en los índices de error se 

basa en la cuantificación del error acumulado, el error es la diferencia entre el valor 

deseado y la variable de salida, mientras menor sea el error acumulado, mejor será el 

desempeño del controlador. Los criterios usados son las siguientes integrales del error: 

- Integral del valor absoluto del error (IAE). 

- Integral del tiempo por el valor absoluto del error (ITAE). 

- Integral del cuadrado del error (ISE). 

- Integral del tiempo por el cuadrado del error (ITSE). 

En esta sección se muestra los resultados del desempeño de controladores de orden 

entero y fraccionario obtenidos de la configuración experimental. 

4.1.2.1. Índices de desempeño de controladores PID y PI. 

Los valores de los índices de desempeño IAE, ITAE, ISE e ITSE obtenidos, se listan en 

la Tabla 4.8 para los sistemas de control PID y PI. Los valores obtenidos entre los 

métodos de sintonización de Arrieta-Orozco y Murrill no muestran una diferencia 

significativa entre ellos, mostrando que el método de Rivera presenta una ventaja sobre 

los otros dos controladores.  
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Para controladores PI, los resultados obtenidos para los índices de desempeño se 

muestran en la Tabla 4.8. Se puede observar que el método de sintonización de Chien, 

que funciona como regulador, presenta una ventaja sobre los otros dos controladores 

PI. 

        Tabla 4.8: Índices de desempeño de los controladores PID y PI de orden entero. 

 Método IAE ITAE ISE ITSE 

P
ID

 

Arrieta Orozco-IAE 61.2932 156.1873 759.4911 1952.1206 

Murrill-IAE 61.6109 156.2342 766.8145 1953.1601 

Rivera-Robusto 57.1205 153.3838 680.2216 1888.1384 

Arriera Orozco-Filtrado 60.3382 156.3027 748.0775 1956.5489 

P
I 

Ziegler-Nichols 61.6686 156.2220 767.2643 1952.8111 

Cohen-Coon 62.0188 157.7299 776.7625 1990.7781 

Chien-Regulador 61.5923 156.2752 765.8859 1954.1675 
         Fuente: Autores. 
         Elaboración: Autores. 

De acuerdo a los valores obtenidos de los índices de desempeño reales de la Tabla 4.8, 

se muestra que las mejores respuestas pertenecen a los controladores sintonizados por 

el método de método de Rivera con reglas de ajuste robustas. Sin embargo, el 

controlador PID por el método de Arrieta Orozco con índice de desempeño IAE presenta 

valores bajos en los índices de ITAE e ITSE. Por el contrario, el controlador PID del 

método de Arrieta Orozco con filtrado derivativo muestra valores bajos en los índices de 

desempeño de IAE e ISE. 

4.1.2.2. Índices de desempeño de controladores FOPID Y FOPI. 

Los índices de desempeño de los diferentes métodos de sintonización de controladores 

de orden fraccionario se muestran en la Tabla 4.9. 

   Tabla 4.9: Índices de desempeño de los controladores PID y PI de orden fraccionario. 

 Método IAE ITAE ISE ITSE 

F
O

P
ID

 

Ziegler-Nichols, IAE 62.2225 156.2237 777.4197 1952.7950 

Ziegler-Nichols, ISE 61.9273 156.0065 771.2896 1947.4089 

Ziegler-Nichols, ITSE 62.5108 156.3666 784.3882 1956.5494 

Ziegler-Nichols, ITAE 63.0333 156.4876 802.9420 1960.6085 

Cohen-Coon, ITAE 62.2213 156.2288 778.8858 1953.0947 

FMINCON, ISE 63.1142 156.4029 807.2389 1959.7764 

FMINCON, IAE 62.5747 156.7369 788.9099 1967.5135 

F
O

P
I Chien-Servomecanismo, ISE 62.5436 156.2501 786.8995 1954.3092 

Chien-Servomecanismo, ITAE 63.4061 157.2240 816.6179 1984.8189 

Ziegler-Nichols, ISE 62.8744 156.0980 803.5343 1953.5004 
   Fuente: Autores. 
   Elaboración: Autores. 

A partir de la Tabla 4.9, se observa que los dos controladores que presentan un mejor 

rendimiento son los controladores sintonizados por el método de Ziegler-Nichols con 

índices de desempeño de IAE e ISE. 
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CONCLUSIONES 

 Con el objetivo de evaluar el desempeño entre las funciones de control PID 

clásico y FOPID se diseñaron y simularon 18 controladores PID y 14 

controladores FOPID, tomando como referencia metodologías de diseño 

plateadas por diversos autores. Para el diseño y simulación de los controladores 

se utilizó el Módulo Control Design & Simulation Module para LabVIEW y el 

Toolbox FOMCOM para Matlab. 

 En base a los resultados de la simulación en lazo cerrado de los controladores 

PID se concluye que los de mejor desempeño son los controladores PID basados 

en los métodos de Chien-Hrones-Reswick (Regulador) y Murrill (ITAE). Con 

respecto a las simulaciones de los controladores FOPID se concluye que 

aquellos de mejor desempeño están basados en los métodos Ziegler-Nichols-

ISE y Cohen-Coon-ITAE. 

 Se implementaron 7 controladores PID clásico y 10 controladores FOPID en un 

sistema embebido completamente autónomo y de bajo costo. La implementación 

se la realizó en una plataforma embebida FPGA-Procesador (sbRIO-9651) y en 

el lenguaje LabVIEW FPGA y RT. La plataforma de desarrollo está basada en la 

combinación de un FPGA Xilinx Artix-7 y un Procesador ARM Cortex-A9 

(plataforma sbRIO-9651). 

 La configuración experimental para evaluar los controladores embebidos estuvo 

formada por: tarjeta de desarrollo FPGA-RT NI sbRIO-9651, motor DC Maxon A-

max 26, tarjeta amplificadora de corriente Pololu MC-33926, encoder 

incremental Maxon MR (tipo ML, 1000 ppv), fuente de alimentación BK-Precision 

1673 y finalmente un computador Toshiba s55-b5157 que se utilizó para la 

visualización y registro de las señales de salida del sistema. 

 En base a la evaluación experimental y comparación de los controladores en 

base a los parámetros temporales: tiempo de establecimiento, porcentaje de 

sobrelongación; y a los índices de error: IAE, ITAE, ISE e ITSE. Los 

controladores embebidos de mejor desempeño fueron: Controlador FOPID 

basado en el método de sintonización Ziegler-Nichols-ISE, aproximación Nelder-

Mead, los parámetros obtenidos fueron Ts=0.22s y P.O.=7.18%; y, controlador 

PI basado en el método Chien-Regulador, para este controlador los parámetros 

obtenidos fueron Ts=0.18s, P.O.=0%. 
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