
Tuning of an I-PD Controller Applied to a

Servo System Using the Differential

Evolution Algorithm ⋆

Marcos Mej́ıa-Delgadillo ∗

Rubén Alejandro Garrido Moctezuma ∗

Efrén Mezura Montes ∗∗

∗ CINVESTAV, Departamento de Control Automático (e-mail:
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Resumen This work focuses on tuning of an I-PD controller using the Differential Evolution
(ED) algorithm. The cost function employed in this research aims to minimize both the tracking
error and the energy consumption of the controller. The ED algorithm shows satisfactory
results in finding suitable gain values for the I-PD controller, which were validated on an
experimental platform. Additionally, the study highlights the importance of incorporating the
stability conditions imposed to the controller gains as constraints in the tuning process to
ensure that the solutions provided by the ED algorithm produce a stable closed-loop system.
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1. INTRODUCCIÓN

La sintonización de controladores es un tópico importante
tanto en la teoŕıa como en la práctica. Existen muchas re-
glas de sintonización de controladores las cuales incluyen
los métodos propuestos por Ziegler y Nichols Ziegler and
Nichols (1942), el método propuesto por Morari Morari
(1983) basado en el principio del modelo interno y el
método propuesto por Youla et al. Youla et al. (1976)
en donde se minimiza el criterio ISTE (Integral Square
Time Error).

Los algoritmos de optimización basados en meta-heuŕısti-
cas se han aplicado en diferentes áreas tales como la ter-
modinámica en Su and Zhao (2024), la industrialización
en la construcción He et al. (2024), el desarrollo de algo-
ritmos basados en sistemas biológicos Hubálovská et al.
(2024), la salud Insley et al. (2024), la microelectrónica
Kitade et al. (2024) y la antropomorfoloǵıa Lu et al.
(2024), entre otras.

Dentro de los algoritmos de optimización se encuentra
el algoritmo de Evolución Diferencial (ED) el cual se
emplea en este trabajo. Recientemente se han hecho
trabajos interesantes en torno al algoritmo de ED Li
et al. (2024) en donde se provee una metodoloǵıa para
la optimización de la estructura y parámetros de una red
neuronal convolucional; el trabajo de Zameer et al. (2024)
los cuales mitigan las complejidades de la optimización

⋆ El primer autor agradece a CONAHCYT-México por su apoyo a
través de la beca doctoral 1008777.

multivariada orientada a la aplicación de un trasductor
de banda ancha, y el trabajo de Zhang et al. (2024) el
cual mejora la eficiencia del algoritmo de ED basándose
en la adaptación a escala evolutiva (ESADE).

Existen varias publicaciones previas sobre el empleo de
meta-heuŕısticas a la sintonización de controladores apli-
cados a servo sistemas basados en motores de CD Razm-
jooy et al. (2020), Agarwal et al. (2018), Hekimoğlu
(2019), Rodŕıguez-Molina et al. (2019), Puangdownreong
(2018), Çelik and Karayel (2024). En estas referencias se
sintonizan controladores Proporcional Integral Derivativo
(PID) tanto de orden entero como fraccionario mediante
meta-heuŕısticas tales como el algoritmo de Evolución Di-
ferencial, la Optimización por Enjambre de Part́ıculas y el
algoritmo de optimización Whale, entre otras. El objetivo
de control es la regulación de la velocidad de un motor
de CD. Un problema con los enfoques de sintonización
anteriores es el hecho de no toman en cuenta la estabilidad
del sistema en lazo cerrado, es decir, el algoritmo de
optimización puede generar ganancias en el controlador
que a su vez pueden producir un sistema en lazo cerrado
inestable.

En contraste con las referencias mencionadas anterior-
mente, el presente trabajo expone, empleando el algorit-
mo de ED, una propuesta de optimización para un contro-
lador Integral Proporcional Derivativo (I-PD) orientado
a la regulación de posición de un motor de CD. Las
restricciones impuestas a las ganancias del controlador I-
PD por las condiciones de estabilidad del sistema en lazo
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Variable Descripción

Va Voltaje de alimentación del motor
Ra Resistencia de armadura
La Inductancia de armadura
ia Corriente de armadura
Vb Fuerza contraelectromotriz
Te Par electromagnético generado por el motor
TL Par de carga
Jm Constante de inercia
Bm Constante de fricción viscosa
Kb Constante de la fuerza contraelectromotriz
KA Constante de amplificación
K Constante de par del motor

Tabla 1. Variables y constantes de un motor
de CD.

M

Figura 1. Diagrama de un motor de CD.

cerrado se toman en cuenta para definir el conjunto de
soluciones factibles dentro del problema de optimización.

El resto de esta presentación es el siguiente. En la Sección
2 se describen el modelo de un motor de CD, el controla-
dor I-PD y el algoritmo de Evolución Diferencial. La sin-
tonización del controlador I-PD se muestra en la Sección
3 y la Sección 4 reporta los resultados experimentales.
Esta presentación termina con algunas conclusiones y da
algunas perspectivas sobre trabajo futuro.

2. MARCO TEÓRICO

2.1 Modelo matemático de un motor de CD

Un servo sistema basado en un motor de CD se compone
del motor de CD, un amplificador de potencia y un
sensor de posición. El modelo de un motor de CD puede
descomponerse a su vez en dos subsistemas: un subsistema
eléctrico y un subsistema mecánico como se muestra en la
Figura 1. Las variables y constantes de estos se encuentran
en la Tabla 1.

El modelo del subsistema eléctrico se obtiene mediante la
aplicación de la segunda ley de Kirchhoff correspondiente
a la suma de voltajes en una malla con lo cual se obtiene
la ecuación siguiente:

Raia + La

dia

dt
+ Vb = Va (1)

De manera análoga al caso anterior, el modelo del sub-
sistema mecánico se obtiene mediante la aplicación de la
segunda ley de Newton para sistemas mecánicos rotacio-
nales obteniéndose la siguiente ecuación:

Jm
d2θ

dt2
+Bm

dθ

dt
+ TL = Te (2)

La conexión entre ambos subsistemas se logra mediante
la fuerza contra-electromotriz descrita por la relación
siguiente:

Vb = Kb

dθ

dt
(3)

Asimismo, se utilizan dos relaciones más, correspondien-
tes a la relación Par-Corriente y al amplificador de poten-
cia (4):

Te = Kia, Va = KAu (4)

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (1)
y (2) correspondientes al modelo obtenido del subsistema
eléctrico y mecánico, además de sustituir las relaciones
previamente descritas (3) y (4) se obtiene lo siguiente:

KAU(s)−Kbsθ(s) = (Ra + Las)Ia(s)

KIa(s)− TL(s) = s(Jms+Bm)θ(s)
(5)

La ecuación (5) permite la obtención de la siguiente
función de transferencia:
θ(s)

U(s)
=

KKA

s (LaJms2 + (LaBm +RaJm)s+RaBm +KbK)
(6)

Se divide la función de transferencia entre RaJm y si se

desprecia la dinámica eléctrica, i.e.
La

Ra

≈ 0 se obtiene:

θ(s)

U(s)
=

Y (s)

U(s)
=

KKA

RaJm

s

(

s+
RaBm +KbK

RaJm

) =
b

s(s+ a)

(7)
donde:

a =
RaBm +KbK

RaJm
> 0, b =

KKA

RaJm
> 0 (8)

2.2 Algoritmo I-PD

La ley de control empleada para controlar al servosistema
corresponde a un controlador I-PD similar al descrito en
Ogata (2002). En la Figura 2 se muestra como interactúa
este controlador con el modelo (7). Una ventaja del
controlador I-PD sobre el controlador PID clásico con
estructura paralela es el hecho de que no se producen
sobretiros en el sistema en lazo cerrado ante entradas
escalón debido a la ausencia de ceros en la función
en lazo cerrado. Esta caracteŕıstica es conveniente en
la regulación en posición de servo sistemas cuando la
referencia cambia abruptamente. Notar que la acción
integral suaviza el efecto de una entrada escalón y permite
contrarrestar el efecto de perturbaciones de par, lo cual
no es posible con el integrador que posee el modelo del
servosistema.

El controlador I-PD se muestra en la ecuación (9) donde
Kp corresponde a la contante proporcional, Ki es la
constante integral y Kd es la constante derivativa:

u = KpKi

∫ t

0

edτ −Kpy −Kd

dy

dt

e = yd − y

(9)
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Figura 2. Diagrama de bloques del controlador I-PD.

2.3 Estabilidad del sistema en lazo cerrado

La función de transferencia en lazo cerrado correspondien-
te al diagrama de bloques mostrado en la Fig. 2 es:

y(s)

yd(s)
=

KpKib

s3 + (a+Kdb)s2 +Kpbs+KpKib
(10)

a partir del cual se obtienen las condiciones de estabilidad
de acuerdo al criterio de Routh-Hurwitz Ogata (2002):

a+Kdb >0

Kpb >0

Kib >0

(a+Kdb) >Ki

(11)

2.4 Algoritmo de Evolución Diferencial

De manera general el proceso de optimización se puede re-
ducir a la búsqueda del máximo o mı́nimo de una función
f(X) llamada función de costo, mientras se satisfacen un
conjunto de restricciones impuestas por el problema de
optimización Belegundu and Chandrupatla (2019). For-
malmente, el problema de optimización se plantea de la
siguiente manera:

min/max f(X)
sujeto a gi(X) ≤ 0 i = 1, . . . ,m

hk(X) = 0 k = 1, . . . , l
xL
j ≤ xj ≤ xU

j j = 1, . . . , xD

(12)

donde, X = (x1, x2, . . . , xD)
⊤

∈ R
D corresponde a las

soluciones del problema de optimización, f(·) es una de
función de costo, gi(x) son restricciones de desigualdad,
hk(x) corresponden a restricciones de igualdad y xL

j y xU
j

son respectivamente los ĺımites inferior y superior de xj

con j = 1, . . . , D. Encontrar el máximo o mı́nimo de la
función de costo f(X) implica encontrar una solución X
tal que se satisface el conjunto de restricciones.

Para determinar el máximo o mı́nimo de una función de
costo se emplean diferentes algoritmos dentro de los cuales
destaca el algoritmo de Evolución Diferencial (ED) pro-
puesto por Kenneth Price y Rainer Storn en 1997 Storn
and Price (1997). Este algoritmo resalta por ser uno de
los métodos de optimización estocástica más poderosos y
por su alta velocidad de convergencia Das and Suganthan
(2011). El algoritmo cuenta con cuatro etapas principales:
inicialización, mutación, recombinación y selección Price
et al. (2006). Estas se describen a continuación.

Inicialización: En esta etapa se genera de manera alea-
toria una población inicial de tamaño Np de posibles
vectores solución, y se especifican los ĺımites superior xU

j

e inferior xL
j de cada variable de diseño xj y se inicializa

Tabla 2. Variables de diseño

Var. de diseño (xj) Ĺım. inf.
(

xL
j

)

Ĺım. sup.
(

xU
j

)

x1 0 10
x2 0 8
x3 0 1.5

la población de búsqueda en la generación g = 0 haciendo
uso de la ecuación siguiente para el vector i-ésimo de la
población inicial:

xi,j,0 = xL
j + randj(0, 1) ·

(

xU
j − xL

j

)

, (13)

Mutación :Def́ınase el vector i-ésimo Xi,g de la gene-
ración g-ésima. Una vez inicializado el algoritmo ED los
vectores de población mutan y se recombinan para produ-
cir el vector de mutación Vi,g (ver (14)). Este se construye
mediante tres vectores Xi1,g, Xi2,g, Xi3,g seleccionados
de manera aleatoria, y se agrega un factor F ∈ (0, 1):

Vi,g = Xi1,g + F (Xi2,g −Xi3,g) (14)

Recombinación : En esta etapa denominada cruza
ui,j,g, se construyen vectores de prueba a partir de la
recombinación de los vectores mutantes con la población
inicial. Se seleccionan de manera aleatoria ya sea el
elemento νi,j,g del vector mutante Vi,g o el elemento xi,j,g

del vector original Xi,g, a partir de la comparación entre
un número aleatorio entre 0 y 1 y un valor predefinido de
cruza Cr ∈ [0, 1]:

ui,j,g =

{

νi,j,g, Si (randj(0, 1) ≤ Cr )

xi,j,g, De otra manera
(15)

Obteniéndose el vector de prueba Ui,g = [ui,1,g, . . . , ui,D,g].

Selección: Si Ui,g produce valores de la función de costo
tales que f(Ui,g) ≤ f(Xi,g) y además se cumplen las
restricciones gi(Ui,g) ≤ 0 y hk(Ui,g) = 0, entonces Ui,g

reemplaza a Xi,g, de lo contrario Xi,g retiene su lugar en
la población por al menos una generación más Price et al.
(2006):

Xi,g+1 =

{

Ui,g, Sif (Ui,g) ≤ f (Xi,g)

Xi,g, Sif (Ui,g) > f (Xi,g)
(16)

3. APLICACIÓN DEL ALGORITMO DE ED A LA
SINTONIZACIÓN DE UN CONTROLADOR I-PD

En esta sección se realiza la optimización de las ganancias
de un controlador I-PD aplicado a un motor DC a
través del uso del algoritmo de Evolución Diferencial. A
continuación, se explica en detalle la implementación del
algoritmo para resolver este problema.

3.1 Variables de diseño y restricciones

Las variables de diseño que se consideraron para este
experimento corresponden a los valores de las constantes
del controlador I-PD, siendo Kp, Ki y Kd, por lo tanto,
X = (x1, x2, x3) = (Kp,Ki,Kd). Los ĺımites xL

j y xU
j

de cada ganancia fueron obtenidos mediante experimen-
tación en el laboratorio y sus valores se muestran en la
tabla (2).

Además de los ĺımites xL
j y xU

j de las variables de diseño,
otra restricción que se utilizó fueron los ĺımites inferior
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Tabla 3. Parámetros del algortimo de Evolu-
ción Diferencial

Parámetro Variable Valor

Tamaño de la población Np 30
Número de variables D 3
Probabilidad de cruza Cr 0.9
Número de generaciones gmax 50

y superior para la señal de control, ya que f́ısicamente el
amplificador que impulsa al motor tiene un rango de vol-
taje de entrada finito el cual cumple con las desigualdades
(17):

−10 ≤ u ≤ 10 (17)

Adicionalmente, un requerimiento cŕıtico en el problema
de optimización es asegurar estabilidad en el sistema
en lazo cerrado por lo que se tomaron en cuenta como
restricción las condiciones del criterio de estabilidad de
Routh-Hurwitz (11).

3.2 Función de costo

La función de costo a minimizar para resolver el problema
de sintonización del controlador I-PD es:

J(e, u) = ω1

∫ t

0

(

e(τ)

15

)2

dτ + ω2

∫ t

o

(

u(τ)

10

)2

dτ (18)

donde, los valores de las constantes 10 y 15 son resul-
tado de la normalización de cada uno de los términos
de la función de costo respecto a los valores máximos
permisibles. Los pesos ω1 y ω2 son los que ponderarán
la función de costo. La función de costo (18) es semejante
a la función de costo cuadrática empleada en el Regulador
Cuadrático Lineal, sin embargo, en (18) no se considera
todo el estado, el cual correspondeŕıa a las señales de error
e y a la velocidad −ẏ, esto significa que en (18) no se
pondera la señal de velocidad.

3.3 Planteamiento del problema de optimización

De manera formal, el planteamiento del problema de
optimización que permite la sintonización del controlador
I-PD queda expresado de la siguiente manera:

J(e, u) = min
X

[

ω1

∫ t

0

(

e(τ)

15

)2

dτ + ω2

∫ t

o

(

u(τ)

10

)2

dτ

]

X = [Kp Ki Kd] = [x1 x2 x3]

Sujeto a :

g1(X) = a+Kdb > 0

g2(X) = x1 > 0

g3(X) = x2 > 0

g4(X) = (a+ x3b)− x2 > 0

0 ≤ x1 ≤ 10

0 ≤ x2 ≤ 8

0 ≤ x3 ≤ 1.5

− 10 ≤ u ≤ 10
(19)

El Pseudo código para la implementación del algoritmo
de Evolución Diferencial aplicado a la sintonización del
controlar I-PD se visualiza en el Algoritmo 1:

Algoritmo: 1 Pseudocódigo del algoritmo ED aplicado
a la sintonización del controlador IP-D

Señales:
1: u(t): Controlador
2: y(t): Salida
3: yd(t): Respuesta deseada
4: e(t) = yd(t)− y(t): Error

Entrada:
5: f(x), X = (x1, x2, x3) = (Kp,Ki,Kd)
6: Np = 50, Gmax = 50, F=rand(0,1), Cr = 0.9
7: Inicializar la población aleatoria
8: xi,j,0 = xL

j + randj(0, 1) ·
(

xU
j − xL

j

)

9: Evaluar Xi,g, gi(Xi,g), hk(Xi,g)
10: for t = 1 : Gmax do
11: for i= 1 : NP do
12: i1, i2, i3 ∈ [1, Np] Donde: i1 ̸= i2 ̸= i3 ̸= i

13: ui,j,g =

{

νi,j,g , Si (randj(0, 1) ≤ Cr o j = jrand)

xi,j,g , Por otro lado

14: Evaluar Ui,g en el sistema dinámico y verificar
gi(Ui,g) ≤ 0, hk(Ui,g) = 0

15: Xi,g+1 =

{

Ui,G, Si f (Ui,g) ≤ f (Xi,g)

Xi,g , Si f (Ui,g) > f (Xi,g)

16: end for

17: end for

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la implementación del algoritmo de Evolución Di-
ferencial se utilizaron los parámetros que se observan en
la tabla (3) cuyos valores fueron propuestos de manera
emṕırica. Los valores de los parámetros empleados en el
modelo (7) se obtienen mediante el método de Mı́nimos
Cuadrados, los valores son: a = 2 y b = 50. Se considera-
ron tres casos en la sintonización del controlador I-PD los
cuales corresponden a diferentes valores de los pesos ω en
la función de costo (18). Variando el valor de ω1 y ω2 se
modifica el énfasis de la variable que se desea minimizar,
ya sea el error de posición o el valor de la señal de control.
En la Prueba 1 se da énfasis a la minimización de la señal
de control, la Prueba 2 pondera de igual manera al error
de posición y a la señal de control, y en la Prueba 3 se
da prioridad a la minimización del error. Los valores de
los pesos para cada prueba se visualizan en la Tabla 4 El
objetivo de control es la regulación de la posición angular
en un servosistema empleando como señal de referencia
una onda cuadrada filtrada. Las Figuras 3, 4 y 5 muestran
respectivamente la posición angular, el error de posición
y la señal de control para cada prueba.

En el caso de la Prueba 1 se observa que la evolución de
la posición es más lenta comparada con las Pruebas 2 y
3. También se observa que el error de posición disminuye
más lento respecto de los errores correspondientes a las
Pruebas 2 y 3. Sin embargo, la señal de control es la más
pequeña de las tres. Esto comprueba que la ponderación
de la Prueba 1 minimiza el valor de la señal de control.
Por otro lado, en la Prueba 3 sucede lo contrario, es
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Figura 3. Referencia vs posición angular en las tres
pruebas.
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Figura 4. Gráfica experimental de los errores de segui-
miento

decir, la señal de control es la mayor en las tres pruebas
pero el error de posición decrece más rápido, lo cual
muestra que en esta prueba se pondera más al error
de posición. Finalmente, la Prueba 2 muestra resultados
intermedios, es decir, la rapidez con la que la señal de
posición evoluciona en el tiempo es mayor respecto a la
Prueba 1 y menor que en la Prueba 2. Un comportamiento
similar se observa en la evolución de la señal de error de
posición. Notar también que el pico inicial de la señal de
control toma un valor intermedio a los correspondientes
a las Pruebas 1 y 3. También conviene mencionar que los
valores de las ganancias mostradas en la Tabla 5 producen
respuestas estables. Esa tabla también muestra el ı́ndice
de desempeño J(e, u). La Tabla 6 muestra la comparación
de los ı́ndices individuales para la señal de error Ie y
la señal de control Iu para cada prueba en el intervalo
t ∈ [0, 10]s:

Ie =

∫ t

0

e(τ)2dτ, Iu =

∫ t

0

u(τ)2dτ (20)

La Tabla 5 muestra que la ganancia proporcional tiene el
mismo valor en todas las pruebas, i.e. Kp=9.9999. Esto se
debe al ĺımite f́ısico de 10 impuesto en las restricciones de
la optimización. Por otro lado, el incremento del peso ω1
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Figura 5. Gráfica de las señales de control.

Tabla 4. Pruebas

Prueba ω1 ω2

1 0.2 0.8
2 0.5 0.5
3 0.8 0.2

Tabla 5. Variables de diseño obtenidas

Parámetro Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

x1 = Kp 9.9999 9.9999 9.9999
x2 = Ki 2.7701 4.0549 5.8151
x3 = Kd 1.3352 0.9693 0.7249
J(e, u) 1.4417 2.3759 2.5427

Tabla 6. Comparación cuantitativa de cada
prueba

Prueba Ie Iu

Prueba 1 1100.2869 65.9467
Prueba 2 730.3538 138.3364
Prueba 3 492.9931 358.3438

produce un aumento de la ganancia integral Ki lo cual
ocasiona una disminución rápida del error de posición.
Notar también que una disminución del peso ω2 produce
una disminución de la ganancia derivativa Kd, es decir del
amortiguamiento que genera el controlador I-PD, esto se
traduce en una respuesta más rápida. Notar también que
el ı́ndice J(e, u) aumenta conforme se incrementa ω1 y
disminuye ω2. Esto se debe a que se exige mayor esfuerzo,
que se traduce en una señal de control más elevada,
del sistema en lazo cerrado con el fin de minimizar
rápidamente el error de posición.

Respecto a los resultados reportados en la Tabla 6, notar
que el ı́ndice Ie está inversamente relacionado con el
incremento del peso ω1, lo cual es de esperase puesto que
el aumento de este le da más relevancia a la disminución
del error de posición. Por otro lado, el ı́ndice Iu tiene una
relación inversa con el peso ω2, si este último disminuye,
lo cual significa darle menos importancia a la señal de
control, el ı́ndice Iu aumenta.
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la implementación del algo-
ritmo de Evolución Diferencial (ED) para sintonizar un
controlador I-PD con el fin de regular la posición angular
de un servosistema. La implementación del algoritmo de
ED incluye como restricciones de búsqueda los valores
ĺımites de la señal de control y las restricciones impuestas
por el Criterio de Estabilidad de Routh-Hurwitz. Las
pruebas experimentales muestran que la sintonización
empleando el algoritmo de ED permite la selección de los
pesos en la función de costo para dar más importancia a
la señal del error de posición o a la señal de control. Esta
caracteŕıstica permite balancear el consumo de enerǵıa y
el error de posicionamiento. Una ventaja del algoritmo de
ED sobre el Regulador Cuadrático Lineal es que permite
incluir el uso expĺıcito de restricciones. Además, el algo-
ritmo de ED permite el empleo de funciones de costo no
cuadráticas.

El método de sintonización propuesto puede aplicarse a
sistemas lineales de alto orden en donde existen restric-
ciones en la señal de control, en los estados aśı como
limitaciones f́ısicas impuestas por el sistema a controlar.
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