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RESUMEN  

Este artículo presenta el aprovechamiento de la 
lógica difusa como parte de la inteligencia arti� -
cial en el área de electrónica de potencia y drivers 
de motores, para mejorar el desempeño durante el 
arranque de un motor de inducción. Para alimen-
tar el motor de inducción, dos con� guraciones 
de circuitos se han escogido: series de tiristores 
conectados en anti-paralelo y un inversor trifási-
co. Estrategias de control como arranque suave y 
Control Directo del Par incorporando control di-
fuso han sido propuestas para reducir la corriente 
y mejorar el torque. Los resultados obtenidos de 

la simulación de un motor de inducción jaula de 
ardilla de 1.1 KW con estos métodos electróni-
cos, muestran un mejoramiento en el desempeño 
en el periodo de arranque, reduciendo la corrien-
te e incrementando el torque.

ABSTRACT  

This paper presents the use of fuzzy logic as 
part of arti� cial intelligence in the area of   power 
electronics and motor drivers to improve perfor-
mance during the startup of an induction motor. 
To feed the induction motor, two circuit con-
� gurations have been chosen to use: a series of 
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thyristors connected in ant parallel and a three-
phase inverter. Control strategies such as soft start 
and Direct Torque Control incorporating fuzzy 
control have been current proposals to reduce 
and improve torque. The results of a simulated 

induction motor squirrel cage of 1.1 KW to these 
electronic methods show an improvement in per-
formance at boot time, reducing power and in-
creasing the torque. 

1. INTRODUCCIÓN

Los motores de inducción son de gran impor-
tancia y de extendido uso en la industria por sus 
múltiples ventajas: su � abilidad, bajo costo, una 
estructura simple, un mantenimiento práctico y 
su larga vida. Aunque estos motores tienen mu-
chas características favorables, también poseen 
no linealidad e interacciones dinámicas que va-
rían en el tiempo [1]. Además los motores de 
inducción durante el proceso de arranque, la 
corriente instantánea es tan grande que usual-
mente alcanza cuatro o siete veces la corrien-
te nominal, experimentando con esto una gran 
sacudida sobre su torque inicial; esto tiene un 
impacto sobre la vida del motor, deteriorándolo 
y originando perturbaciones en la red eléctrica. 
Estas perturbaciones pueden llegar a ocasionar 
fallas en otras cargas de la misma red interna, 
afectando los procesos de producción de las in-
dustrias. Teniendo en cuenta estos fenómenos 
que se presentan en el arranque de los moto-
res de inducción se debe limitar la corriente de 
arranque [2]. En la actualidad, el control difuso 
ha tenido un amplio uso en muchos campos;.
principalmente el control difuso imita el con-
trol que se logra por la experiencia, este puede 
aproximarse al control humano sin necesidad 
de construir el modelo matemático exacto del 
sistema, haciéndolo apropiado para sistemas no 
lineales, como motores de inducción. La mayor 
contribución de este artículo está en el aprove-
chamiento de la lógica difusa para mejorar el 
desempeño durante el arranque de un motor de 
inducción jaula de ardilla, usando arranques 

electrónicos tales como el arranque por medio 
de tiristores y un inversor trifásico.

2. LÓGICA DIFUSA

La lógica difusa o teoría de conjuntos difusos ha 
emergido como una herramienta provechosa para 
el control de procesos industriales complejos, sis-
temas de diagnóstico y otros sistemas expertos. Fue 
introducida por el Dr. Lofti Zadeh de la universi-
dad de Berkeley en 1965 como una herramienta 
matemática para tratar con incertidumbres. 

La teoría difusa provee un mecanismo para re-
presentar conceptos lingüísticos tales como 
“mucho”, “poco”, “mediano”, “bastante”. En 
general, la lógica difusa suministra una estructu-
ra de inferencia que permite apropiar las capaci-
dades del razonamiento humano [3].

Para establecer un control difuso, es necesario 
interpretar reglas que son basadas en la expe-
riencia, como la símil causa y efecto en una ac-
ción. Estas reglas dan valores de entrada y salida 
correspondientes a situaciones de interés, me-
diante sentencias “SI…. ENTONCES…”, éstas 
son incorporadas. 

Cuando se habla de Protocolo Lingüístico en un 
control difuso se habla de las sentencias o re-
glas que nos dan una descripción cualitativa del 
proceso, usando variables lingüísticas en vez de 
variables numéricas. El proceso de convertir una 
variable numérica a una variable lingüística (nú-
mero difuso) se denomina fuzzi� cación. 

*   *   *



con-ciencias

Tecnura   Vol. 15    No.30    Julio - Diciembre de 201134

La forma de obtener estas reglas depende del 
proceso y el conocimiento que se tenga acerca de 
este. Por ejemplo, una regla de control podría ser: 
si la salida es más baja que el requerimiento y está 
cayendo moderadamente, entonces, la entrada al 
sistema debe incrementarse gradualmente.

El proceso inverso de fuzzi� cación se denomina 
defuzzi� cación. El uso de controladores difusos 
proporciona una salida mediante una variable 
lingüística. 

Acorde con el requerimiento del mundo real, las 
variables lingüísticas tienen que ser transforma-
das a salidas numéricas, uno de los métodos de 
defuzzi� cación más conocidos es el “centro de 
gravedad”.

3. METODOLOGÍA  

A continuación se describen el procedimiento 
realizado para el arranque suave difuso y el con-
trol directo de par difuso.

3.1 Arranque suave difuso  

El uso de arranques suaves se mantiene como 
una solución tradicional en el arranque de mo-
tores de inducción para reducir la corriente. El 
principio de un arranque suave es fundamental-
mente la variación del voltaje del motor hasta el 
valor nominal de operación, mediante el ajuste 
del ángulo de disparo de tiristores a frecuencia 
constante [4]. 

El ángulo � de disparo de los tiristores debe ser 
calculado como una función del tiempo [5]. En 
la Fig. 1 se muestra el circuito convencional del 
arranque suave, cada fase tiene dos tiristores que 
están conectados en anti paralelo. En esta con� -
guración los tiristores son disparados de acuerdo 
con la secuencia de los pulsos de disparo como 
muestra la Fig. 2. En esta � gura se puede obser-
var que al menos dos tiristores deben conducir 

simultáneamente para permitir el � ujo de co-
rriente hacia la carga [6].

Sin embargo, uno de los deméritos de un arran-
que suave es que dado a la relación cuadrática 
entre el par electromagnético y el voltaje, al 
reducir el voltaje se produce una considerable 
caída en el par electromagnético, el cual pue-
de causar posibles fallas al motor con carga en 
el arranque [7]. Esto implica que el tradicional 
arranque suave es apropiado para aplicaciones 
de baja carga, a bajas velocidades, tales como 
ventiladores y bombas.

Fig. 1. Arranque por medio de tiristores.

Fig. 2. Secuencia de disparo de tiristores.
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3.1.1 Control difuso  

El controlador difuso empleado es de tipo Ma-
mdani para simular el algoritmo de arranque 
suave. Para el tiempo de simulación como señal 
de entrada del controlador, se � jaron tres funcio-
nes de pertenencia t1 (tiempo inicial), t2 (tiem-
po medio) y t3 (tiempo � nal). El ángulo � de 
disparo de los tiristores como la señal de salida 
del controlador se � jaron también tres funciones 
de pertenencia a1 (ángulo pequeño), a2 (ángulo 
medio) y a3 (ángulo grande). 

Las Fig. 3 y 4 presentan las funciones de per-
tenencia propuestas de forma gaussiana para la 

entrada y la salida del controlador respectiva-
mente. 

El controlador difuso es diseñado intuitivamen-
te, los tiristores son inicialmente (t1) disparados 
con un ángulo � grande (a3) de este modo el 
voltaje aplicado es pequeño. Secuencialmente 
el ángulo � va variando de 118° (2.06 rad) a 0° 
durante el arranque del motor de inducción, esta 
relación entre la entrada y la salida en el contro-
lador difuso del arranque suave se muestra en la 
Fig. 5.

3.2 Control directo de par (DTC) difuso  

Un control avanzado de máquinas eléctricas re-
quiere un control independiente del � ujo magné-
tico y del par. El control directo de par se caracte-
riza por su fácil implementación y una respuesta 
dinámica rápida. Además, el inversor es directa-
mente controlado por el algoritmo mismo sin ne-
cesidad de emplear una técnica de modulación. 
El diagrama de bloques del control propuesto se 
muestra en la Fig. 6. Este incorpora un controla-
dor difuso para controlar la velocidad en el es-
quema básico del control directo del par (DTC). 

La idea básica del DTC es calcular los valores 
instantáneos del par y del � ujo, a partir de las va-
riables del estator de la máquina. Estas variables 

Fig. 5. Relación entre la entrada y la salida en el con-
trolador difuso del arranque suave.

Fig. 4. Funciones de pertenencia propuestas para el 
ángulo de disparo.

Fig. 3. Funciones de pertenencia propuestas para el 
tiempo de simulación.
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de voltaje y corriente del estator son transforma-
das de coordenadas a-b-c a un modelo referido a 
dos ejes ortogonales q-d mediante,

El par y el � ujo se controlan directamente y de 
forma independiente, mediante la selección ópti-
ma de los estados de conmutación del inversor y 
limitando los errores del � ujo y del par, mediante 
controladores histéresis del � ujo y del par [8].

��������� � 	 � 
� � � � �� �� � �� � � ������� ���       (1)

La estrategia del DTC es clara. El par del mo-
tor se controla efectivamente con la rotación del 
vector del � ujo del estator utilizando estados de 
conmutación adecuados. En el mismo tiempo 
se controla la magnitud del vector del � ujo del 
estator de la misma manera, es decir, con la uti-
lización de estado de conmutación del inversor. 
Este valor se puede cambiar según los requisitos 
de la consigna del � ujo. Los detalles del funcio-
namiento se pueden obtener con la ayuda de las 
Fig. 6 y 7. 

Según la Fig. 6, los valores calculados del par 
y del � ujo se comparan con sus consignas. Los 
errores entran en los controladores de histéresis. 
Sus salidas son señales lógicas de valores discre-

Fig. 7. Definición de los vectores espaciales   
 de voltaje.

Fig. 6. Sistema de control propuesto DTC difuso.

Tabla 1. Tabla de conmutación del inversor. 

�
Tabla de Conmutación

S1 S2 S3 S4 S5 S6

1
1 V5 V6 V1 V2 V3 V4

0 V3 V4 V5 V6 V1 V2

0
1 V6 V1 V2 V3 V4 V5

0 V2 V3 V4 V5 V6 V1
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tos 1,0 que se aplican a la tabla de conmutación 
que elige uno de los ocho estados posibles del 
vector espacial de la tensión del inversor [8].
 

3.2.1 Estimadores de par y flujo  

El � ujo del estator ( ) desarrollado por el motor 
de inducción se estima mediante las ecuaciones 
(2), (3) y el par electromagnético (Rs ) se esti-
ma mediante la ecuación (4) [9].

�����= ������ � ���� ���� 
! "#�             (2)

����=������ � ���� ���� 
! "#����             (3)

$%& 	 '(�������������)���             (4)

Donde, Rs es la resistencia del estator y p es el 
número de pares de polos del motor.

3.2.2 Control difuso  

El interés de incorporar un controlador difuso en 
el esquema de control directo de par, principal-
mente está en la facilidad de su implementación, 
que brinda un mejor desempeño que un control 
convencional PID [10]. 

Para la señal de entrada del controlador se tomó 
el error entre la referencia de velocidad y la ve-
locidad del motor, � jándose para ésta tres funcio-
nes de pertenencia triangulares ZE (error cero), 
NS (error negativo pequeño), PS (error positivo 
pequeño) y dos funciones de pertenencia trape-
zoidales NL (error negativo grande), PL (error 
positivo grande).

Como salida del controlador difuso se tiene el par 
de referencia para el algoritmo de control directo 
del torque.

Para esta salida se � jaron cuatro funciones de 
pertenencia triangulares TC (Par cero), TNP (Par 
negativo pequeño), TPP (Par positivo pequeño), 
TNG (Par negativo grande) y una función trape-
zoidal TPG (Par positivo grande), las Fig. 8 y 9 
presentan las funciones de pertenencia para la en-
trada y salida del controlador respectivamente.

Fig. 8. Funciones de pertenencia propuestas para el 
Error.

Fig. 9. Funciones de pertenencia propuestas para el 
Error.

El controlador difuso es diseñado con base en la 
observación de los resultados de la simulación, la 
forma y la posición de cada función de pertenen-
cia se ajustaron mediante ensayo error. Las reglas 
del control difuso empleadas son como sigue,
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1. Si error es NL entonces Par de referencia es 
TNG.

2. Si error es NS entonces Par de referencia es 
TNP.

3. Si error es ZE entonces Par de referencia es 
TC.

4. Si error es PS entonces Par de referencia es 
TPP.

5. Si error es PL entonces Par de referencia es 
TPG.

La inferencia difusa para evaluar estas reglas es 
del tipo Mamdani y centro de gravedad como mé-
todo para la fuzzi� cación.

La relación entre la entrada y la salida en el con-
trolador difuso para la regulación del par se pre-
senta en la Fig. 10.

control directo del par difuso. Los parámetros del 
motor de inducción empleados en las simulacio-
nes se presentan en la tabla 2 y los datos de placa 
se presentan en la tabla 3.

4.1 Arranque directo

Los resultados correspondientes de la simulación 
del arranque directo son ilustrados en la Fig. 9, 
ésta muestra que el valor de la corriente se eleva 
más de diez veces al valor de la corriente de es-
tado estacionario. El rotor alcanza su velocidad 
síncrona en 0.6 segundos. 

4.2 Arranque Suave  

La Fig. 12 muestra cómo la corriente ha dismi-
nuido aproximadamente 6 veces el valor de la co-
rriente de estado estacionario. También se puede 
observar que hay una disminución en el torque 
con gran impacto sobre la velocidad cuando el 
motor arranca con carga Fig. 13 (b), aquí se evi-

Tabla 2. Parámetros del modelo eléctrico del motor   

 de inducción.

Parámetro Valor()

Rs (Resistencia del estator) 3,5744555

Rr (Resistencia del rotor) 11,1375109

Xs (Reactancia del estator) 7,35384485

Xr (Reactancia del rotor) 7,35384485

Xm (Inductancia mutua) 237,837585

Tabla 3.  Características nominales del motor   
  de inducción.

Potencia nominal kW 1,1

Velocidad nominal r/min 3350

Voltaje nominal d/y [V] 220/380

Frecuencia nominal [Hz] 60

Corriente nominal d/y [A] 4,7/2,7

Fig. 10. Relación entre la entrada y salida    
 en el controlador difuso.

4. RESULTADOS  

A continuación se presentan los resultados de la 
simulación que fue llevada a cabo usando Matlab/
Simulink donde se muestran las variaciones de la 
corriente de arranque, velocidad y torque RMS 
durante el período de arranque, primero para un 
arranque directo, seguido por el arranque con ti-
ristores usando la técnica arranque suave conven-
cional, luego el arranque suave difuso y � nalmen-
te el arranque con el inversor trifásico y la técnica 
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Fig. 11.  Arranque directo en vacío. (a) Par,     
 (b) Velocidad, (c) corriente.

Fig. 12. Arranque suave en vacío (a) Par, (b) Veloci-
dad, (c) corriente.
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dencia que cerca de un segundo le toma al motor 
poder arrancar. 

4.3 Arranque suave difuso  

Aunque la corriente es un poco más elevada 
(aproximadamente 7 veces el valor de la corrien-
te de estado estacionario) que el arranque suave 
convencional, la Fig. 14 muestra cómo el control 
difuso ha mejorado el par, incrementándolo y 
permitiéndole arrancar al motor con carga en un 
menor tiempo, sin un gran impacto sobre la ve-
locidad como el que se evidenció en el arranque 
suave convencional.

El aumento en la corriente del arranque suave di-
fuso queda compensado con el de mejoramiento 
que se logra en el par con relación al arranque 
suave convencional, al tener un mejor par y en un 
menor tiempo logra un arranque más rápido.

4.4 Arranque con el inversor trifásico y DTC 
difuso  

La simulación con el inversor trifásico fue reali-
zada intencionalmente para permitir la compara-
ción con la técnica arranque suave convencional y 
el arranque suave difuso. La Fig. 15 muestra que 
en el arranque del motor de inducción hay una 
importante reducción en la corriente de arranque, 
con un par elevado y con menos oscilaciones.

El arranque con el inversor trifásico y DTC difu-
so le permite arrancar al motor con carga, prác-
ticamente sin ningún impacto sobre la velocidad 
como el que sí se presenta en el arranque suave 
convencional.

 

5. CONCLUSIÓN

Este artículo ha contribuido y fortalecido el en-
riquecimiento académico enfocado al control de 
motores de inducción con rotor jaula de ardilla, 
presenta el principio de la técnica arranque suave 

Fig. 13. Arranque suave en vacío con carga 5 N m (a) 
Par, (b) Velocidad, (c) corriente.
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Fig. 14.   Arranque suave difuso en vacío (a) Par, (b) Velocidad, (c) corriente, y con carga 5 N.m. d) Par,   
  (e) Velocidad, (f) corriente.
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Fig. 15. Arranque con el inversor en vacío (a) Velocidad, (b) Par, (c) corriente, y con carga 5 N.m. d) Velocidad, (e) 
Par, (f) corriente.
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y control directo de par, incorporando control di-
fuso, implementado mediante dos tipos de arran-
ques electrónicos como son el arranque por tiris-
tores e inversor trifásico. 

Los resultados de la simulación muestran un 
mejoramiento en el desempeño en el periodo de 
arranque, reduciendo la corriente e incrementan-
do el torque.
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