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Resumen²En este trabajo se presenta el diseño de un 
controlador que utiliza una función candidata de 
Lyapunov para obtener sistemáticamente las reglas de un 
controlador difuso tipo 2. El diseño de la base de reglas 
del controlador utiliza exclusivamente las señales de 
error y la derivada del error. Una vez que se diseña el 
controlador difuso tipo 2, se determina la ley de control 
que permitirá realizar el seguimiento de una referencia 
senoidal. Así mismo, se presenta el análisis de desempeño 
para determinar el valor del intervalo de separación de 
las funciones de membresía tipo 2. Los resultados 
obtenidos con el controlador propuesto para el 
seguimiento de la trayectoria se comparan contra los que 
se obtienen con un controlador clásico PI recomendado 
por el fabricante para este tipo de aplicaciones. El 
controlador propuesto muestra mejores índices de 
desempeño basados en el error para comparar el 
funcionamiento de los dos controladores. Los resultados 
se presentan a nivel simulación y son exitosos. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En nuestra vida diaria existen procesos que dependen del 
control de servomecanismos. La industria de manufactura se 
detendría de no ser por los sistemas de servocontrol debido a 
que las líneas de producción no podrían ser controladas, el 
transporte al interior de las fábricas tendría que detenerse 
porque las unidades de tracción eléctrica fallarían, las 
computadoras no podrían funcionar porque los discos duros 
no operarían sin controlar la velocidad de sus discos internos 
y las redes de comunicaciones también fallarían porque los 
servidores de red utilizan discos duros que giran a altas 
velocidades (Reyes, 2008). 

Los sistemas difusos se utilizan en muchas aplicaciones 
científicas y de ingeniería, principalmente en el área del 
control automático y el reconocimiento de patrones. Los 
conjuntos difusos fueron introducidos por L. A. Zadeh a 

 
 

mediados de los años sesenta (Zadeh, 1965) para procesar 
datos afectados de incertidumbre no probabilística. Los 
sistemas difusos tipo 1 pueden manejar las variables 
lingüísticas y el razonamiento de los expertos y reproducir el 
conocimiento de los sistemas a controlar, sin embargo, no 
pueden manejar ciertas incertidumbres tales como 
dispersiones en las mediciones y distorsiones lingüísticas del 
conocimiento de los expertos (Kwak, Kim y Park, 2012). 

Los sistemas difusos tipo 2 pueden manejar este tipo de 
incertidumbres y además tienen la capacidad de modelar 
sistemas complejos no lineales, logrando un mejor 
desempeño de los controladores diseñados bajo este enfoque. 
Los conjuntos difusos tipo 2 fueron propuestos 
originalmente por Zadeh en 1975. En la literatura se reportan 
diversas aplicaciones de control empleando los sistemas 
difusos tipo 2, las cuales son aplicadas a diversos sistemas. 

En (Maldonado y Castillo, 2012), se realiza un 
controlador basado en lógica difusa tipo 2 utilizando 
algoritmos genéticos para controlar la velocidad de un motor 
de corriente directa. El controlador se programa en un FPGA 
(Fiel Programmable Gate Array) para su evaluación. El 
desempeño del controlador propuesto se compara contra un 
controlador basado en lógica difusa tipo 1 y un controlador 
PID, mostrando mejor desempeño que los dos controladores 
mencionados. En este trabajo, los algoritmos genéticos son 
utilizados para optimizar funciones de membresía triangular 
y trapezoidal. 

En (Yao y Chen, 2011), se diseña un controlador para un 
vehículo guiado automáticamente. El vehículo debe seguir 
una línea que se encuentra en el piso del lugar donde se 
realiza la prueba de desempeño. El controlador propuesto se 
basa en la lógica difusa tipo 2 y se compara contra el 
desempeño de un controlador basado en lógica difusa tipo 1. 
Los resultados obtenidos muestran que el controlador basado 
en lógica difusa tipo 2 presenta mayor robustez ante el ruido 
de los sensores y un mejor desempeño del vehículo guiado. 
  La implementación de un controlador basado en sistemas 
difusos tipo 2 para el seguimiento de trayectorias de un robot 
móvil se presenta en (Leottau y Melgarejo, 2011). El 
controlador se implementa a nivel simulación y 
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sistema de la señal de referencia deseada comparando ambos 
controladores; el controlador difuso se muestra con un mejor 
desempeño. 

 
Figura 8. Seguimiento de la trayectoria 

 
En la Figura 9 se observa las señales de control de los dos 

controladores, las cuales se presentan suaves y dentro de los 
límites del actuador. 

 
Figura 9. Ley de control 

 
En la figura 10 se presenta el error de seguimiento de ambos 
controladores, se puede observar claramente que el error de 
seguimiento del controlador PI es muy superior al del 
controlador difuso. 

 
Figura 10. Error de seguimiento 

 
Los índices de desempeño contenidos en la Tabla 3 muestran 
que el controlador propuesto en este trabajo tiene mejores 
resultados que el controlador convencional propuesto por el 
fabricante. 

H  
Controlador difuso tipo 2 Controlador PI 

IAE ISE IAE ISE 

0.1 1.284 0.1022 6.177 1.871 

Tabla 3. Índices de desempeño de los controladores. 

IV. CONCLUSIONES 

En este trabajo se propone un controlador difuso tipo 2 con 
enfoque de Lyapunov para obtener sistemáticamente su base 
de reglas. El controlador difuso obtenido forma parte de una 
ley de control que permite el seguimiento de una trayectoria 
senoidal de la velocidad del servomotor. El desempeño del 
controlador total se compara contra un controlador PI 
propuesto por el fabricante para el seguimiento de 
trayectorias. Como lo demuestran los índices de desempeño 
expuestos en la Tabla 3, el controlador difuso tipo 2 supera 
en su desempeño al controlador PI, demostrando con esto 
que el intervalo de separación de los conjuntos difusos tiene 
una relación directa en el desempeño del controlador. En la 
Tabla 2 se puede apreciar la relación que existe entre el 
intervalo de separación de los conjuntos difusos y los índices 
de desempeño del error; a medida que el intervalo aumenta, 
el desempeño del controlador obtenido en este trabajo 
disminuye. El desempeño del controlador difuso tipo 2 que 
se aprecia en las Figuras 8 y 9, demuestra un seguimiento de 
la referencia aceptable y una ley de control dentro de los 
límites del actuador del equipo. Los autores están motivados 
para aplicar esta metodología al seguimiento de una 
referencia de posición de la flecha del motor y a realizar 
simulaciones para las otras cargas (mediana y completa). Así 
mismo, están motivados a implementar los controladores en 
tiempo real para comparar los resultados contra 
controladores similares basados en lógica difusa tipo 1. 
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