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Resumen—Este trabajo presenta la metodología 

implementada de la estrategia basada en el control por estructura 

variable en modos deslizantes para regular la velocidad del rotor del 

motor de inducción trifásico. Se diseñó e implementó los 

controladores en modo deslizante SMC (Sliding Mode Control) y 

difuso en modo deslizante SMFLC (Sliding Mode Fuzzy Logic 

Control), sintonizado la superficie deslizante en base al 

comportamiento identificado del modelo integrante de primer orden 

más tiempo muerto, adicional el controlador SMFLC añade al 

control SMC las bondades del controlador de lógica difusa FLC 

(Fuzzy Logic Control), disminuyendo o eliminando el chattering 

mejorando el tiempo de respuesta y adicional ejerce mejor control 

con una plata con alto nivel de incertidumbres paramétricas. 

Palabras claves-- Control difuso en modo deslizante SMFLC, 

Lógica difusa y control en modo deslizante, motor de inducción.  

Abstract—This paper presents the implemented methodology 

of the strategy based on variable structure control in sliding modes 

to regulate the rotor speed of the three-phase induction motor. The 

controllers were designed and implemented in Sliding Mode 

Control SMC and Sliding Mode Fuzzy Logic Control, tuned the 

sliding surface based on the identified behavior of the integrative 

model of first order plus dead time, additional the SMFLC 

controller adds to the SMC control the benefits of fuzzy logic 

controller FLC, decreasing or eliminating chattering, improving 

response time and additional exercises better control with a silver 

with a high level of parametric uncertainties. 

Key Word- Sliding Mode Fuzzy Logic Control, Fuzzy Logic, 

Sliding Mode Control, Induction motors. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

Los motores de inducción (MI) son ampliamente 

utilizados en la industria, ya que son robustos, económicos, y 

por su relación torque/corriente, entre otros, por ende controlar 

la velocidad en este tipo de dispositivos es un reto [1], [2], [3], 
[4], [5]. 

El método implementado para realizar control de 

velocidad se basó en el control vectorial indirecto de campo 

orientado del motor de inducción, el cual permite el control 

independiente del par y del flujo por el desacoplamiento de la 

corriente del estator en dos componentes ortogonales: una 

componente de par (𝑖𝑞𝑠) y una componente de flujo (𝑖𝑑𝑠). El 

desempeño del control del motor de inducción (MI) aun 

estando con las corrientes desacopladas, presenta alto nivel de 

incertidumbre en los valores de la constante del rotor debido a 

las variaciones de temperatura, perturbaciones en la carga, por 

culpa de la saturación del circuito magnético, en la temperatura 

[6], [8], [9] altas corrientes, entre otros. Es por ello que se crea 

la necesidad de implementar estrategias de control no lineales, 

los cuales sean capaces de predecir o trabajar con la 

incertidumbre generada en el modelado, debido al tiempo, 

desgaste que ocurre dentro del motor, además que el 

controlador ofrezca una respuesta rápida para poder corregir el 

error en corto tiempo. 

Por esto la estrategia de control difuso en modo deslizante 

SMFC, fue propuesta, ofreciendo  una alternativa viable 

debido a que combina las bondades de la teoría de control 

inteligente y control no lineal convirtiéndose en un controlador 

robusto ante variación de los parámetros del modelo, provee 

una respuesta dinámica rápida y el privilegiado de no necesitar 

fiel conocimiento del modelo del proceso a controlar [10], 

[11]. 

Por su parte el Control Difuso FLC (por sus siglas en inglés 

Fuzzy Logic Control), está fundamentado en la teoría de 

conjuntos difusos y en la lógica difusa, que permite convertir 

una estrategia de control lingüística, expresada en el formato 

de reglas difusas “Si–Entonces”, en una estrategia de control  

automático. El diseño de esta estrategia de control  se basa en 

una perspectiva de ensayo y error con un alto grado heurístico 

[12]. 

Por su lado el Control en Modo deslizante (Sliding Mode 

Control) divide el espacio de estado en al menos dos semi-

superficies y define la distancia de la superficie de 

deslizamientos en término de una función deseada de 

Lyapunov [2] [13] [14]. Esta distancia disminuye a lo largo de 

todas las trayectorias del sistema, que a su vez hace que las 

trayectorias del sistema converjan hacia la superficie de 

deslizamiento y una vez en ella no puede salir de él, llevando 

el error al valor lo más próximo a cero [15], [2], [1].  

El SMFLC es un controlador hibrido el cual aprovecha las dos 

estrategia, el FLC realiza la entonación de los parámetros del 

sistema de SMC generalmente en algoritmos de adaptación; se 

empleó una ley del FLC como complemento a la ley de SMC, 

esta estrategia cancela las oscilaciones de alta frecuencia en la 

señal de control [1], obteniendo una técnica que permite la 

resolución del problema de seguimiento en sistemas no 

lineales como el motor de inducción trifásico. 
Este método basado en análisis experimentales, se 

diferencia del convencional SMFLC implementado, en que 
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presenta una grado de libertad adicional gracias a técnicas 

matemáticas que permiten mejorar el comportamiento del 

controlador SMC, y que gracias a la implementación de la 

lógica difusa, será el encargado de disminuir el error y suavizar 

el chattering [16].  

II. CONTROL VECTORIAL INDIRECTO 

En la Fig 1 se aprecia el esquema [17] utilizado para 

control vectorial indirecto con debilitamiento de campo, en 

este caso el torque es controlado por la regulación de  𝑖𝑑𝑠
𝑒∗   y la 

velocidad de deslizamiento 𝜔2
∗ , el flujo del rotor es regulado 

por medio de la corriente 𝑖𝑞𝑠
𝑒  

𝑇𝑒𝑚 =
3

2

𝑃

2

𝐿𝑚

𝐿′𝑟
𝜆𝑑𝑟

′𝑒 𝑖𝑞𝑠
𝑒                                              (1) 

Para obtener el flujo teniendo en cuenta  𝜆𝑑𝑟
′𝑒 = 0 𝑉𝑑𝑟

′𝑒=0 la 

expresión queda de la forma (2): 

 
Fig. 1 Diagrama general por campo orientado indirecto por corriente [8] 

𝜆𝑑𝑟
′𝑒 =

𝑟′𝑟𝐿𝑚

𝑟′𝑟+𝐿′𝑟
𝑖𝑑𝑠

𝑒                     (2) 

Reescribiendo la ecuación de deslizamiento en función de 

las corrientes del estator se obtiene (3)꞉ 

𝜔𝑑𝑒𝑠 = 𝜔2
∗ = 𝜔𝑒 − 𝜔𝑟 =

𝑟′𝑟𝑖𝑒
𝑞𝑠

𝐿𝑟𝑖𝑒
𝑑𝑠

    (3) 

Para obtener la orientación del campo se define el ángulo 

ρ (4) que es la suma del ángulo del rotor 𝜃𝑟 y el ángulo que se 

obtiene al integrar la velocidad de deslizamiento 𝜃𝑑𝑒𝑠 . 

𝜌 = 𝜃𝑟 + 𝜃𝑑𝑒𝑠=𝜃𝑟 + 𝜃2      (4) 

Las salidas respectivas del torque y flujo son los valores 

que varían 𝑖𝑑𝑠
𝑒∗  (5) y  𝑖𝑞𝑠

𝑒∗  (6), en el marco de referencia del 

rotor por campo orientado. Se debe realizar la transformación 

al marco de referencia 𝑞𝑑𝑒 hacia 𝑞𝑑𝑠 

𝑖𝑞𝑠
𝑠∗ = 𝑖𝑞𝑠

𝑒∗cosρ +  𝑖𝑑𝑠
𝑒∗sinρ                                    (5) 

𝑖𝑑𝑠
𝑠∗ = −𝑖𝑞𝑠

𝑒∗sinρ +  𝑖𝑑𝑠
𝑒∗cosρ                                (6) 

Y de las coordenadas 𝑞𝑑𝑠 al original estacionario abc, (7), 

(8), (9).  

𝑖𝑎𝑠
∗ = 𝑖𝑞𝑠

𝑠∗        (7) 

𝑖𝑏𝑠
∗ = −

1

2
𝑖𝑞𝑠

𝑠∗ −
√3

2
𝑖𝑑𝑠

𝑠∗        (8) 

𝑖𝑐𝑠
∗ = −

1

2
𝑖𝑞𝑠

𝑠∗ +
√3

2
𝑖𝑑𝑠

𝑠∗        (9) 

 

Para calcular el valor de flujo 𝜆𝑑𝑟
𝑒∗ , se estimará su valor 

dependiendo de la velocidad del rotor 𝜔𝑟𝑚
∗ , esta función 

permite que el motor siga funcionando cuando el motor trabaja 

por arriba o por debajo de la velocidad base. Se estima que se 

puede trabajar hasta cuatro veces el valor base [18], el motor 

puede operar excediendo la velocidad base teniendo en cuenta 

ciertas zonas que dependen de comportamiento del flujo en 

comparación con la carga nominal, la potencia nominal y la 

velocidad nominal. 

El flujo de referencia para el rango de velocidad extendido 

se calcula respetando las zonas de “potencia constante” y 

“potencia*velocidad constante” 

Flujo del rotor de referencia 𝜆𝑟
∗ , se calcula a partir de (10), 

según [8] 

𝜆𝑑𝑟
′𝑒 = (

𝑟𝑒𝑎𝑙(𝐸′)
𝑋𝑟

𝑋𝑚

𝜔𝑒
) (

1

𝜔𝑏𝑚
)    (10) 

En la Fig. 2 se observan los valores obtenidos del flujo del 

rotor de referencia 𝜆𝑑𝑟
′𝑒  por medio de los cálculos del 

debilitamiento de campo, adicional se muestra como a medida 

que la velocidad se encuentra por debajo de la velocidad 

nominal, el flujo es constante y como varia a medida que la 

velocidad es superior. 

 
Fig.  2 Debilitamiento de campo 𝝎𝒓𝒎 vs. 𝝀𝒅𝒓 [19] 

III. CONTROL DIFUSO EN RÉGIMEN 

DESLIZANTE (SMFLC) 

El tema principal en este trabajo es la implementación del 

SMFLC [20], [1] para la regularización de velocidad del motor 

de inducción, debido a que la planta a la cual se desarrolló el 

control es una planta altamente no lineal, que presenta 

incertidumbres paramétricas ya sea en las resistencias del rotor 

o estator, variación de carga, la temperatura, perturbaciones 

externas, la implementación del control vectorial, entre otros. 

En la Fig. 3 se observa un diagrama general de las etapas 

y de las variables de entrada y salida en cada etapa, la 

superficie deslizante 𝑆  y el valor de la distancia entre el estado 

deseado y la superficie deslizante  𝑑 [20] [16]. 
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 Fig. 3 Esquema general del controlador Difuso en Modo Deslizante [21] 

 

3.1. Superficie en modo deslizante  

El modo deslizante significa que una vez la trayectoria 𝑒 

alcanza la superficie deslizante 𝑠 = 0 la trayectoria del sistema 

permanece en ella, mientras se deslice al rededor del origen 

𝒆 = 0, sin importar las incertidumbres del modelo, las 

frecuencias no modeladas ni las perturbaciones. 

El modo de alcance significa que la trayectoria del sistema 

𝑒 se encuentra fuera de la superficie deslizante pero sigue la 

condición de alcance. Con el fin de alcanzar el modo 

deslizante, la superficie deslizante debe convertirse en un 

dominio atrayente [1], [20]. 

Seguidamente se deriva una ley de control que está 

dispuesta a llevar al sistema dentro del modo deslizante, por lo 

tanto para el caso particular del controlador SMFLC la 

superficie (12) utilizada es la implementada por [21].   
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𝑒(𝑡) = 𝑥𝑑(t)  − 𝑥(𝑡)    (11) 

𝑒(𝑡) es el error de seguimiento el cual es la diferencia 

entre el valor deseado 𝑥𝑑(t) set-point o referencia y el valor de 

salida, medido o estado 𝑥(𝑡) en este caso caso 𝜔𝑟𝑚(𝑡) 

�̇� = 𝑥(𝑛) − 𝑥𝑑(𝑛)
+ ∑ (

𝑛 − 1
𝑘

) 𝜆𝑘 . 𝑒(𝑛−𝑘)𝑛−1
𝑘=0    (12) 

Reemplazando �̇� en la igualdad se tiene 

𝑠𝑔𝑛(𝑠). (𝑓 + 𝑏. 𝑢 + �̂� − 𝑥𝑑(𝑛)
+

∑ (
𝑛 − 1

𝑘
) 𝜆𝑘 . 𝑒(𝑛−𝑘)𝑛−1

𝑘=0 ) ≤ −𝜂      (13) 

Ahora se definirá la ley de control en modo deslizante 

𝑢 = �̂�−1(�̃� − 𝑓)    

 (14) 

�̃� = 𝐺(�̂� − 𝑘(𝑥, 𝑡). 𝑠𝑔𝑛(𝑠))                  (15) 

�̂� = 𝑥𝑑(𝑛)
− ∑ (

𝑛 − 1
𝑘

) 𝜆𝑘 . 𝑒(𝑛−𝑘)𝑛−1
𝑘=0     (16) 

Donde 𝑘(𝑥, 𝑡) > 0, 𝑓 y �̂� son estimados de 𝑓 y  𝑏, y para 

hallar el valor de 𝐺 se definen las siguientes fronteras: 

0 < 𝛽𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑏. �̂�−1 ≤ 𝛽𝑚𝑎𝑥                                (17) 

Finalmente se define  

𝐺 = √𝛽𝑚𝑖𝑛 . 𝛽𝑚𝑎𝑥       (18) 

Los márgenes de ganancia son definidos según (18): 

𝛽 = √
𝛽𝑚𝑎𝑥

𝛽𝑚𝑖𝑛                      (19) 

El objetivo de diseño es satisfacer la condición de alcance, 

por medio de una 𝑘(𝑥, 𝑡), que satisfaga esta condición, por lo 

tanto: 

𝑠𝑔𝑛(𝑠). (𝛥𝑓 + (𝑏�̂�−1𝐺 − 1)�̂� + �̂� −

𝑏�̂�−1𝐺. 𝑘(𝑥, 𝑡). 𝑠𝑔𝑛(𝑠)) ≤ −𝜂                                (20) 

La condición de alcance del controlador SMC requiere  

Δ𝑓 = 𝑓 − 𝑏�̂�−1𝑓       (21) 

(𝛥𝑓 + (𝑏�̂�−1𝐺 − 1)�̂� + �̂�). 𝑠𝑔𝑛(𝑠) − 𝑏�̂�−1𝐺. 𝑘(𝑥, 𝑡) ≤ −𝜂  

                  (22) 

Esta desigualdad solo se cumple si 

𝑏�̂�−1𝐺. 𝑘(𝑥, 𝑡) ≥ |𝛥𝑓 + (𝑏�̂�−1𝐺 − 1)�̂� + �̂�| + 𝜂   (23) 

Finalmente 𝑘(𝑥, 𝑡) se halla 

𝑘(𝑥, 𝑡) ≥ 𝛽(|𝛥𝑓| + (1 − 𝛽−1)|�̂�| + |�̂�| + 𝜂)         (24) 

Si dicha desigualdad se cumple se asegura estabilidad 

asintótica del sistema. Teniendo en cuenta las siguientes 

asignaciones: 

𝛽−1 = 𝐺𝛽𝑚𝑖𝑛                      (25) 

𝛽𝑚𝑖𝑛 = 𝑏�̂�−1  

𝛽(|𝛥𝑓| + (1 −)|�̂�| + |�̂�| + 𝜂) 

|𝛥𝑓| < �̌� 

|�̂�| = 𝐷 

|�̂�| < �̂� 

Para finalizar la condición necesaria para que la superficie 

deslizante 𝑆 = 0 sea convertido en un dominio de atracción 

(25) 

𝑘(𝑥, 𝑡) ≥ 𝛽(�̌� + (1 − 𝛽−1)�̂� + 𝐷 + 𝜂)     (26) 

La superficie implementada para el caso de segundo orden 

según diversos autores presentan una simplificación del 

controlador [20], [21] en este caso se utilizó la superficie 

presentada por  [21]. 

𝑠 = 𝜆𝑒 + �̇�                         (27) 

Generalmente, en contraste con el SMC con capas de 

frontera (BL), el SMFLC genera una función no lineal 𝑢 =
𝑓(𝑠). Sin embargo, con un número creciente de funciones de 

pertenencia 𝑢 = 𝑓(𝑠) se convierte en lineal [22] y [21]. En 

correspondencia con el SMC con capas limitadas (BL) se 

considera el SMFLC como una función filtro. Si se considera 

la característica de transferencia entre dos puntos de operación 

i e i + 1, suponiendo un segmento lineal (aproximadamente) se 

puede adicionar al segmento i-ésimo una ganancia 𝑘𝑖/𝜙𝑖 

específica; que representa el parámetro característico del filtro 

para este segmento. Dado los cambios de ganancia de un 

segmento a otro se obtiene una función de filtro "dependiente 

del estado" 

�̇�+𝑏�̂�−1𝐺.
𝑘𝑖

𝜙𝑖
. 𝑠 = 𝑏�̂�−1𝐺. 𝑢𝑖 . 𝑠𝑔𝑛(𝑠) + �̂�. (𝑏�̂�−1𝐺 −

1) + ∆𝑓 + �̃�            

                    (28) 

Teniendo en cuenta: 

𝑢𝑖 = {− ∑ 𝑘𝓋
𝑖−1
𝒱=1 +

𝑘𝑖 ∑ 𝜙𝓋
𝑖−1
𝓋=1

𝜙𝑖
𝑠𝑖 𝑖 ≥ 2

0 𝑠𝑖 𝑖 = 0
 (29) 

 

𝑘𝓋, 𝜙𝓋 > 0; 𝑖 = 1, … , 𝑛 (𝑛= es el número de segmento) 

 
Fig.  4 Característica de transferencia no lineal [1] 

Las ecuaciones representan un filtro de estado 

dependiente con diferentes frecuencias de corte 𝑏�̂�−1𝐺. 𝑘𝑖/𝜙𝑖. 

Este puede ser usado para seleccionar diferentes velocidades 

de alcance para el estado e dependiendo de la distancia |𝑠| 
entre el estado y la línea de deslizamiento. Para una distancia 

larga  |𝑠| entre el vector de estado y la línea deslizante s=0 

ninguna frecuencia no modelada es incapaz de causar un 

cambio de signo de la variable de salida del controlador. De 

esta forma para una gran distancia |𝑠| la ganancia del 

controlador es más grande que para un pequeño |𝑠|. Por lo 

tanto el controlador con el fin de proporcionar un 

comportamiento suave en la vecindad de la línea deslizante, se 

seleccionara una ganancia de control pequeña [1]. 

Para cumplir con esta especificación, se debe cumplir las 

siguientes condiciones  
𝑘1

𝜙1
≤

𝑘2

𝜙2
≤ ⋯ ≤

𝑘𝑛

𝜙𝑛
    (30) 

Para diferentes formas de la característica de transferencia 

no lineal puede ser influenciada por la forma y localización de 

las funciones de membresía de entrada y salida del 

controlador. 

Referente a la condición del puro SMC la condición de 

balance  

𝑏�̂�−1𝐺.
𝑘𝑖

𝜙𝑖
≤ 𝜆                  (31) 

Tiene que satisfacer solo en la vecindad del origen del 

plano de fase. La calidad de seguimiento es garantizada por el 

valor máximo  𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧|𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝑘𝓋
𝑖−1
𝒱=1  y  𝜙𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝜙𝓋

𝑖−1
𝓋=1  tan 

largos como  

𝑏�̂�−1𝐺.
𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧|𝑚𝑎𝑥

𝜙𝑚𝑎𝑥
≤ 𝜆                  (32) 

Para un controlador SMFLC con una entrada al 

controlador  𝒆  y una salida escalar del controlador  𝑢  una regla 
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de diseño general es que el valor absoluto de u debería ser 

monolíticamente incrementado con el incremento de la 

distancia |𝑠| [1]. Esta regla evalúa los errores grandes de la 

misma forma como lo hace con los errores pequeños si ellos 

representan la misma distancia |𝑠| hacia la superficie de 

deslizamiento s=0. Para mejorar el comportamiento del 

sistema, una de las opciones sería adicionar un grado de 

libertad por el vector 𝒆 a las reglas difusas, una opción para 

adicionar un grado de libertad es introduciendo una distancia 

d adicional así que la región cerca del origen del espacio de 

estado puede ser alcanzado más rápido que antes. Con respecto 

a esta opción dos reglas deben ser cumplidas con respecto a las 

distancias |𝑠| y 𝑑: 

  |𝑢| debe incrementarse como la distancia |𝑠| entre el 

actual estado y el incremento de la superficie de deslizamiento 

𝑠 = 0. 

|𝑢| debe incrementarse como la distancia 𝑑 entre el actual 

estado y el incremento de la línea perpendicular de la 

superficie de deslizamiento 𝑠 = 0. 

Teniendo las (n-1) dimensiones superficies de 

deslizamiento la distancia 𝑑 es derivada a continuación, 

teniendo: 

𝒏 =
(1,(

𝑛−1
1

)𝜆,(
𝑛−1

2
)𝜆2,…,𝜆𝑛−1)

𝑇

|(1,(
𝑛−1

1
)𝜆,(

𝑛−1
2

)𝜆2 ,…,𝜆𝑛−1)
𝑇

|

       (33) 

 

 
Fig.  5 Cálculos de los parámetros s y d de un SMFLC [21] 

 

Siendo el vector normal de la superficie deslizante de la 

(n-1) dimensión con el espacio de estado n-dimension. 

Además tenemos que 𝑠𝑝 = 𝑒𝑇 . 𝒏  es la proyección del vector 

de estado 𝒆  en la dirección del vector norma 𝒏 , estas 

distancias se pueden apreciar en la Fig. 5. De esta forma se 

tiene la distancia Euclidiana más pequeña  𝒅 (la perpendicular) 

entre 𝑒 y la dirección de n, por lo tanto d y 𝑠𝑝 son: 

𝑑 = √|𝒆|2 − 𝑠𝑝
2                  (34)  

𝑠𝑝 =
𝑠

√1+𝜆2
                                                            (35) 

3.2. Lógica Difusa 

Por lo tanto la distancia |𝑠𝑝
2| entre 𝒆 y la superficie de 

deslizamiento, y la distancia 𝑑 entre la dirección del vector 

normal y la superficie de deslizamiento son evaluadas por las 

reglas difusas. En este punto se asigna un conjunto difuso para 

cada una de las variables 𝑠𝑝, 𝑑 y 𝑢 y son obtenidas a través de 

la Fig.  6 

 
Fig.  6 Diagrama 𝒔𝒑, 𝒅 

Los valores difusos de las celdas de la Fig. 6 en este 

diagrama, describen la magnitud de salida del controlador.  

Estas se llenan de acuerdo a las dos reglas de diseño 

mencionadas anteriormente, este diagrama es usado solo en el 

caso donde el sistema es de segundo orden.  

En este orden de ideas la i-th regla de un conjunto de 

reglas difusas puede ser definida como: 

𝑅𝐶
𝑖 : 𝑖𝑓 𝑠𝑝 = 𝐿𝑆𝑝

𝑖  𝑎𝑛𝑑 𝑑 = 𝐿𝐷𝑖  𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑢 = 𝐿𝑈𝑖            (36) 

Finalmente la función analítica de tal controlador SMFLC 

es definido como: 

𝑢𝑓𝑢𝑧𝑧 = 𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧(|𝑠𝑝|, 𝑑). 𝑠𝑔𝑛(𝑠)         (37) 

El diseño del controlador SMFLC está concentrado sobre 

la parte difusa  

𝑢𝑓𝑢𝑧𝑧 = −𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧(|𝑠𝑝|, 𝑑). 𝑠𝑔𝑛(𝑠)                     (38) 

Mientras la selección del previo termino puede realizarse 

por medio del SMC, la selección de la característica de 

transferencia será examinada como primera medida. En la Fig. 

7 se observa el diagrama donde se conceptualizan teniendo en 

cuenta el modelo [23] de cada una de las etapas para calcular 

la salida, en este caso la entrada es el error y la salida la señal 

de control, 

DIfusificación

Base de 
Conocimientos

Inferencia Difusa Desdifusificación DesnormalizaciónNormalización

e(t) U(t)

Fig. 7 Estructura general de Lógica Difusa [19] 

 

El punto crucial en el diseño del SMFLC es la selección 

del número de subconjuntos difusos para las entradas y salidas 

del controlador y consecuentemente la forma de la 

correspondiente función de membresía [21]. El número de 

reglas difusas de entrada está dado por los puntos de operación 

considerados 

El punto de operación 𝑃(𝑠𝑖 , 𝑢𝑖) de la característica de 

transferencia de un SMFLC, teniendo en cuenta una entrada 

específica 𝑠𝑖 y su correspondiente salida 𝑢𝑖, y asumiendo que 

el centro de la región difusa 𝐿𝑆𝑝
𝑖  es 𝑠𝑖 ∈ 𝑆, donde 𝑠𝑖 es un valor 

puntual tal que 𝜇𝐿𝑠𝑖(𝑠𝑖) = 1 

El punto de operación 𝑃(𝑠𝑖 , 𝑢𝑖) de la característica de 

transferencia de un SMFLC, teniendo en cuenta una entrada 

específica 𝑠𝑖 y su correspondiente salida 𝑢𝑖, y asumiendo que 

el centro de la región difusa 𝐿𝑆𝑝
𝑖  es 𝑠𝑖 ∈ 𝑆, donde 𝑠𝑖 es un valor 

puntual tal que 𝜇𝐿𝑠𝑖(𝑠𝑖) = 1 

 Ajuste de factores de escalización de entrada: 

La normalización como en el caso difuso es el mapeo 

desde el dominio de la entrada hacia un dominio normalizado. 

Antes de la Difusificación, las correspondientes entradas del 

controlador han sido escaladas cuadrando su dominio 
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normalizado. La normalización afecta la sensibilidad del 

controlador y la ganancia en la vecindad del punto de 

operación [21], [24]. 

Se dejan las entradas del controlador del FLC sobre un 

largo   periodo de tiempo que tiene como comportamiento un 

proceso estacionario con distribución Gaussiana. Se supone 

que para una entrada al controlador estacionaria una cierta 

señal de amplitud alrededor del origen del el FLC debe ser 

linealmente transferida por el FLC. 

Una medida de la dependencia lineal entre la entrada y la 

salida de un elemento de transferencia arbitraria es la función 

de correlación cruzada de la entrada y la salida.  

Si se tiene un controlador FLC con un conjunto fijado de 

reglas difusas y sus correspondientes funciones de membresía, 

el único parámetro que influye en la correlación cruzada es el 

factor de escala. Con el fin de desarrollar la idea de la 

transferencia lineal parcial de una señal de distribución 

Gaussiana, la metodología requiere que se construya una 

conexión lineal de la entrada y salida del controlador 

representada por una ganancia la cual varia con respecto a la 

desviación estándar de la señal de entrada 𝜎𝑒 de la señal de 

entrada [21]. 

Se tiene 𝑒 como la entrada del controlador centrada (con 

media cero) y 𝑢 como la salida del controlador, la cual también 

está centrada por la propiedad de simetría de la función de 

transferencia no lineal con respecto al origen [21]. 

Como ya se había mencionado con anterioridad las 

entradas al controlador difuso son 𝑠𝑝 y 𝑑, por lo tanto las 

entradas normalizadas del controlador serán: 

𝑠𝑝𝑁 =
𝑒𝑁+𝑒�̇�

√2
         (39) 

Y 

𝑑𝑁 =
(−𝑒𝑁+𝑒�̇�)

√2
        (40) 

Donde 𝑒𝑁 = 𝑒𝑁𝑒  �̇�𝑁 = �̇�𝑁�̇� y 𝜆 = 𝜆𝑁
𝑁𝑒

𝑁�̇� 
 

Donde el parámetro 𝜆 es la frecuencia de corte del filtro 

para todas las frecuencias no modeladas del sistema y tiene que 

ser 𝜆 ≤ 𝒱𝑠𝑢., de tal manera que todas las frecuencias no 

modeladas 𝒱𝑠𝑢 sean filtradas Por lo tanto el parámetro 

normalizado 𝜆𝑁 debe cumplir la condición 
𝑁𝑒

𝑁�̇� 
≤

𝒱𝑠𝑢

𝜆𝑁
  

                                                                                  (41) 

2. Ajuste de factores de escalización de salida: 

Los valores de control normalizados 𝑢𝑁 es mapeado 

dentro de un valor de control no normalizado 𝑢 dado por: 𝑢𝑁 =
𝑁𝑢. 𝑢                                                             (42) 

La selección de 𝑁𝑢 es muy importante para la estabilidad 

del sistema y depende de la selección del máximo valor de 

𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧, usando como referencia [21], 𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧|𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝛽(�̌� +

(1 − 𝛽−1). �̂� + 𝐷 + 𝜂)                                               (43) 

Donde: 

𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧|𝑚𝑎𝑥 = max (𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧(|𝑠|)                                  (44) 

Siendo una condición suficiente para que la capa limite 

(BL) se encuentre en el dominio de atracción. Teniendo en 

cuenta lo anterior 𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧𝑁|𝑚𝑎𝑥 = 𝑁𝑢. 𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧|
𝑚𝑎𝑥

 y el factor de 

denormalización 𝑁𝑢 se calcula bajo la siguiente expresión: 

𝑁𝑢 =
𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧|

𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧𝑁|𝑚𝑎𝑥
      (45) 

IV. DISEÑO DEL CONTROLADOR TISO (TWO IN SINGLE 

OUT) SMFLC 

En la Fig. 8 se aprecia el diagrama donde se implementó el 

controlador diseñado y en el cual se validarán el 

comportamiento del motor de 1 HP según la tabla 1. 

 

Fi. 8 Diagrama de interconexión del SMFLC y el MI [19] 

 

Usando los parámetros y la ecuación de identificación del 

libro [25], [26] sea la planta identificada de primer orden tipo 

integral 

 𝐺𝑝(𝑠) =
𝑘𝑝

𝑠(𝜏𝑠+1)
𝑒𝑡0𝑠  

𝐺𝑝(𝑠) =
39,79

𝑠(0,039𝑠 + 1)
𝑒0,0125𝑠 

Con la finalidad de aplicar el método descrito con 

anterioridad se comparan los términos y se derivan para el 

modelo del controlador 

𝑥(𝑡) → 𝜔𝑟𝑚(𝑡) 

𝑥𝑛(𝑡) → �̈�𝑟𝑚(𝑡) 

Para continuar con el diseño se debe tener en cuenta los 

siguientes pasos: 

Introducción de la ley general de control con línea 

deslizante (24) 

𝑠 = 𝜆𝑒 + �̇� 

𝑒 = 𝜔𝑟𝑒𝑓 − 𝜔𝑟𝑚 

Introduciendo la ley general de control, ecuación (34) 

𝑢 = −𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧(|𝑠𝑝|, 𝑑). 𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

Donde de las ecuaciones (35) y (34) se calculan las 

entradas al controlador difuso, antes de ser normalizadas  

𝑠𝑝 =
𝑠

√1 + 𝜆2
 

 𝑑 = √|𝒆|2 − 𝑠𝑝
2 

Selección de los valores difusos 

Las funciones de membresía para las variables de entrada 

𝑠𝑝(𝑡) y 𝑑(𝑡) y la salida de la señal de control 𝑢(𝑡), por su 

simplicidad y el consumo de memoria a la hora de realizar los 

cálculos se escogió la forma triangular. La normalización de 

los planos de fase de la “distancia”  𝑠𝑝𝑁
y “distancia” 𝑑𝑁 se 

calcula de acuerdo a las ecuaciones (39) y (40):  

𝑠𝑝𝑁
= (𝑒𝑁 + 𝑒�̇�)/√2 

𝑑𝑁 = |(−𝑒𝑁 + 𝑒�̇�)/√2| 
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Para los valores normalizados 𝑆𝑝𝑁
 , 𝑑𝑁 y la variable de 

control normalizada 𝑢𝑁 los conjuntos difusos se encuentran 

definidos en la Tabla 1 

La ganancia del sistema para la superficie deslizante 600 

por lo tanto el universo difuso para 𝑆𝑝 esta entre (-100,100) 

𝑘𝑆𝑝
= 6. 

Se puede apreciar en las gráficas de la función de 

membresía de 𝑠𝑝𝑁
 y 𝑑𝑁 respectivamente Fig. 9 y Fig. 10, las 

cuales hacen referencia a las entradas del controlador y en la 

Fig. 11 se tiene  𝑈(𝑡), en esta se observa que en el fragmento 

cercano a cero las funciones de membresía triangulares 

presentan un rango de menor valor que los que se encuentran 

alejados de cero, esto se da porque a variaciones del error 

pequeño la acción de control debe ser pequeña y ante errores 

grandes la acción de control debe ser mayor. Para las entradas 

al controlador  𝑠𝑝𝑁 y 𝑑𝑁 se escogieron 5 funciones de 

membresía y 4 respectivamente [19]. 

 

Fig.  9 Funciones de membresía para 𝒔𝒑𝑵  

 

 

Fig.  10 Funciones de membresía para 𝒅𝑵 

 

Fig.  12 Funciones de membresía para la señal de control 𝑻𝑬𝑴 

1. Diseño de  reglas difusas 

En la Tabla 1 se obtienen las reglas para después calcular 

la salida del controlador normalizada 𝑢𝑁. 

Tabla 1 Reglas difusas para la obtención de 𝒖𝑵 

 

Tabla 2 Definición de variables difusas 

𝑁𝑆𝐵 𝑆𝑝𝑁 is Negative Big 𝐷𝑀 𝑑𝑁 is Medium 

𝑁𝑆𝑆 𝑆𝑝𝑁 is Negative Small 𝐷𝐵 𝑑𝑁 is Big 

𝑍𝑆 𝑆𝑝𝑁 is Zero 𝑁𝑈𝐵 𝑢𝑁 is Negative Big 

𝑃𝑆𝑆  𝑆𝑝𝑁 is Positive Small 𝑁𝑈𝑆 𝑢𝑁is Negative Small 

𝑃𝑆𝐵 𝑆𝑝𝑁 is Positive Big 𝑍𝑈 𝑢𝑁 is Zero 

𝐷𝑍 𝑑𝑁 is Zero 𝑃𝑈𝑆 𝑢𝑁is Positive Small 

𝐷𝑆 𝑑𝑁 is Small 𝑃𝑈𝐵 𝑢𝑁is Positive Big 

 

Se selecciona  𝜆  de modo que cumpla con la condición  

𝜆 ≪ 𝑣𝑠𝑢 donde 𝑣𝑠𝑢 es una frecuencia no modelada que ocurre 

por encima de la frecuencia natural 𝜔 del sistema, para esto 

solo se debe seleccionar 𝜆 ≤ 𝜔. 

Según el comportamiento de la planta  

𝜆 = 6,50 

En el cálculo de los factores de normalización 𝑁𝑠 y 𝑁�̇� y 

los limites superiores, se realizó un re ajuste de los parámetros 

del controlador difuso basado en pruebas 

𝑁𝑠 = 5 

𝑁𝑑 = 0,1 

1. Selección de los limites superiores 

Selección de 𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧|
𝑚𝑎𝑥

 y 𝑁𝑢 desde el límite superior 

obtenido en el paso anterior se selecciona, el torque máximo 

del motor es de 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 11,46 𝑁. 𝑚, por lo tanto  

Reglas Controlador Difuso 

𝑆𝑝𝑁 

𝑑𝑁 

NSB NSS ZS PSS PSB 

DZ NUB NUS ZU NUS NUB 

DS PUS PUS NUS PUS NUS 

DM PUB PUS PUS NUS PUS 

DB PUS PUS NUS NUS NUB 
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𝑘𝑓𝑢𝑧𝑧|
𝑚𝑎𝑥

 

Desde el dominio normalizado (−100,100), este 

corresponde al factor de normalización 

𝑁𝑢 = 20 

V. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN CON EL 

CONTROLADOR DIFUSO EN MODO DESLIZANTE 

Una vez se calculan los parámetros de entonación del 

controlador, se procede a simular el motor con los parámetros 

de la Fig, 13del motor de 1 hp, el motor se encuentra sin carga, 

presenta una señal de referencia que inicia en cero y en 0,5s 

alcanza 1.800 r.p.m.  

En Fig. 13 se aprecia la respuesta del sistema con el 

controlador SMFLC y como era de esperarse sigue la 

referencia y el error es aproximadamente igual a cero, presenta 

un comportamiento adecuado ya que tanto en el transitorio 

como en el estacionario no se observa desfase notorio, el cual 

se confirma más adelante con la gráfica de la superficie. 

 

Fig.  13 Respuesta del sistema con el controlador SMFLC 

 

En la Fig. 14 se observa el comportamiento del 𝑇𝐸𝑀  y la 

corriente 𝐼𝑎𝑠, presentan un comportamiento estable y en el 

momento que la velocidad alcanza el estado estacionario la 

corriente adquiere su valor nominal, en el momento que la 

velocidad se estabiliza. En el transitorio el par 

electromagnético alcanza un alto nivel  

 

Fig.  14 Respuesta del par 𝑻𝑬𝑴  y la corriente 𝑰𝒂𝒔 con el controlador 

SMFLC 

Se aprecia en la Fig. 14 que cuando la carga aumenta 

implica un aumento de corriente, en el arranque genera 

algunos picos de corrientes por encima de la corriente nominal, 

estas se presentan mientras el motor alcanza la velocidad 

nominal y se estabiliza. Lo mismo sucede con el par 

electromagnético que como no tiene carga mecánica para 

contrarrestar en el momento que se estabiliza la velocidad el 

par se hace cero. 

En la Fig. 15 se observa el comportamiento de la 

superficie deslizante Sp(t) , se puede apreciar que en el 

momento del arranque del motor, hay un estado de alcance, el 

cual cambia a modo deslizante, en el momento que se acerca a 

S = 0, en el punto t=0,5s ocurre otro cambio, y es justo cuando 

velocidad alcanza la velocidad nominal 1800 r.p.m y se 

estabiliza, en este punto ocurre de nuevo la transición de modo 

alcance hacia modo deslizante. 

 

Fig.  15 Superficie deslizante 𝑺𝒑(𝒕) cuando alcanza una velocidad 

1800 rpm en t=0,5 s  

 

En [19] se  realizó un diseño experimental del controlador 

en modo deslizante, los parámetros del controlador se 

calcularon en base a los parámetros identificación del modelo 

integrante POMTM, fueron ajustados, debido a que no 

presenta un comportamiento exacto de la planta, esto se debe 

en parte porque un modelo de primer orden no es una 

aproximación exacta para esta clase de modelo. El controlador 
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FLC por su parte requirió conocimientos operacionales del 

motor para poder generar las reglas de acuerdo a la superficie 

y la distancia calculadas. 

A continuación se muestran los resultado del sistema con 

las distintas estrategias de control implementadas: control 

difuso, en modo deslizante, el control SMFLC y el  

convencional PI; en la Tabla 3 se observan los parámetros de 

la prueba. 
Tabla 3 Parámetros de prueba 

Parámetros Prueba 1 

Vel_time [0 0,5 0,7 1,7 1,9 2,9 tiempo] 

Vel_value [0 1 1 -1 -1 1 1]*rpm 

Tmec_time [0 tiempo] 

Tmec_value [0,5 0,5]*-Tb 

 

En la Fig. 16 se observa la respuesta al sistema 

implementando cada una de las estrategias de control, 

mencionadas, aquí se aprecia el comportamiento de la 

velocidad con cada uno de los controladores 

implementados, se aprecia que el sistema con los 

controladores PI, FLC, SMC, SMFLC sigue la referencia 

todo el tiempo, realizando un acercamiento  Fig. 17 el 

estado estacionario en -1.800 r.p.m, se nota que el 

controlador PI presenta sobre disparo del 0,47%, el SMC 

tiene un tiempo de respuesta superior que el SMFLC y FLC 

de 0,5104 s (ver Tabla 4), representando una mejor 

respuesta, por parte de este par de controladores no 

lineales.  

Tabla 4 Tiempo de respuesta y sobre disparo de los controladores 

Controlador Sd Ts 

SMFLC 0 0,50009 

SMC 0 0,5104 

FLC 0 0,50009 

PI 0,47% 0,61 

 

 

 

Fig. 16  Respuesta de la velocidad en el rotor de los 

controladores PI, IFOC, SMC, SMFLC, y FLC 

 

Fig. 17 Zoom estacionario de la velocidad en -1800 r.p.m. 

En la Fig. 18 representa el comportamiento del par 

electromagnético ante la inversión de giro, el PI presenta 

oscilaciones en cada cambio, y un tiempo de respuesta de 0,25 

superior a los demás controladores,  los controladores SMFLC 

y SMC presentan menor par como se puede apreciar en la 

Tabla 5. 

 

Fig. 18 Par EM de los controladores PI, SMC, SMFLC y FLC 

Tabla 4 Análisis transitorio de la respuesta del Par EM 

Controlador Máx PAR T asentamiento 

SMFLC 13,453 0,00001 

SMC 13,714 0,00001 

FLC 30,989 0,00009 

PI 14,877 0.25 

 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.19 variación de la corriente, se aprecia en el 

momento del arranque que  se generan picos de corriente, ver 

Tabla 6, se observa que el controlador con el pico máximo de 

corriente es el controlador PI, los demás controladores trabajan 

con un margen similar. En esta prueba la generación de 

corriente en todos los controladores es aproximadamente 

igual. 
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Tabla 6 Picos máximos de corriente 

Controlador Máx 
Corriente 

SMFLC 18,769 

SMC 18,771 

FLC 18,770 

PI 20,012 

 

 

Fig. 19 Variación de la corriente en la fase a del estator ante 

cambio de giro, 𝒊𝒂𝒔 

En la ¡Error! La autoreferencia al marcador no es 

válida.7 se encuentran los índices de desempeño del error, el 

controlador FLC presenta un mejor comportamiento del error 

de acuerdo al índice IAE, seguido está el controlador SMFLC. 

Adicional el controlador PI presenta un buen desempeño, pero 

en comparación con los demás controladores el desempeño es 

inferior. A pesar que los índices del error en régimen deslizante 

son mayores que el controlador FLC, los controladores 

SMFLC y SMC presentan unos índices de desempeño de error 

apropiados, demostrando que tienen un comportamiento 

bastante aceptable ya que los índices son aproximadamente 

igual a cero, dando precisión al control de un motor, el cual es 

requerido en esta clase de procesos. 

Tabla 7 Resultados de los índices del error de los controladores PI, 

SMFLC, FLC y SMC 

Controlador IAE 

PI 0,1843 

FLC 0,0053 

SMC 1,2259 

SMFLC 0,0275 

 

En la Fig. 20 se observa el comportamiento del índice IAE 

de cada uno de los controladores, el controlador SMC y PI 

presentan un error superior a los otros dos controladores desde 

el comienzo y a medida que hay cambios el error va 

aumentando, 

 

Fig. 20 Comportamiento de los IAE del SMC, FLC, SMFLC y 

PI 

. El SMFLC presenta  índices del error mínimos en cada 

una de las pruebas, confirmando que es un controlador que 

tiene un buen desempeño ante la inversión del giro de, 

adicional el consumo de corriente con el SMFLC es inferior 

que el FLC en el arranque. No genera oscilaciones o sobre 

disparos ante condiciones extremas en la velocidad, tiene un 

tiempo de respuesta más rápido que el controlador SMC y 

mejora las oscilaciones del controlador SMC, demostrando 

que el controlador SMFLC es una mejora del controlador 

SMC. 

VI. CONCLUSIONES 

Se diseñó e implementó el controlador SMFLC para el 

motor de inducción trifásico tipo jaula ardilla, el control se 

desempeña adecuadamente ante condiciones ideales y ante 

condiciones extremas, demostrando que el controlador es un 

controlador robusto. 

Los controladores SMFLC y SMC clásico, lograron seguir 

la referencia ante condiciones extremas, y con 

comportamientos del par y la corriente funcionales, en caso 

que se desee implementar a un motor trifásico tipo Jaula 

ardilla. 

Se observó la generación de chattering en el control SMC 

y como mejora notoriamente estas oscilaciones con la adición 

de la acción del controlador FLC, asimismo el tiempo de 

respuesta del controlador SMFLC es más rápido que el 

controlador SMC. 

El controlador SMFLC se comporta como un filtro, se 

debe tener especial cuidado y conocimiento de las 

incertidumbres del sistema, para que el filtro trabaje 

adecuadamente, y filtre por encima de la frecuencia de 

incertidumbres del sistema. 

El controlador SMFLC diseñado en este proyecto se basó 

en la configuración TISO, el cual adiciona un grado de 

libertad, añadiendo al controlador difuso mayor flexibilidad y 

mayor exactitud en el controlador, aunque requieren más 

reglas que la configuración SISO es más complejo y requiere 

mayor experticia del sistema.  
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