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Resumen

La creciente poblacién mundial y el agotamiento de los recursos energéticos han intensificado el desafio de la conservacién
de energia, siendo los edificios responsables del 30 % al 40 % del consumo total de energia. La iluminacién, que constituye hasta
el 20 % del uso energético global, requiere estrategias innovadoras para su conservacion. La tecnologia LED, conocida por su
eficiencia, sirve como una solucién fundamental. En este trabajo, exploramos el esquema de control de doble lazo proporcional-
derivativo mas integral (PD+I) con el fin de mejorar el ahorro energético de una lampara LED y garantizar el confort visual. Se
emplean modelos matemadticos, tanto lineales como no lineales, para la caracterizacién de lamparas y el disefio del esquema de
control. Los resultados de simulaciéon demuestran la efectividad del PD+I propuesto para lograr eficiencia energética en diferentes
escenarios.

Palabras Clave: Modelado, Simulacién, Control de iluminacién, Ahorro de energia

Abstract

The escalating global population and depletion of energy resources have intensified the challenge of energy conservation, with
buildings alone responsible for 30 % to 40 % of total energy consumption. Lighting, constituting up to 20 % of global energy usage,
necessitates innovative strategies for conservation. LED technology, renowned for its efficiency, serves as a pivotal solution. In this
work, we explore the proportional-derivative plus integral (PD+I) control scheme in order to improve the energy savings of an
LED lamp and ensure visual comfort.. Mathematical models, both linear and nonlinear, are employed for lamp characterization
and control scheme design. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed PD+I control in achieving energy
efficiency across different scenarios.

Keywords: Modelling, Simulation, Control Illumination, Energy saving

1. Introducciéon avanzadas y métodos de control eficientes en iluminacion.

La rdpida expansién de la poblaciéon mundial, junto con
el agotamiento de los recursos energéticos y las consecuentes
repercusiones ambientales, ha convertido la conservacién de
energia en un desafio crucial. De acuerdo a datos del Progra-
ma de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP),
los edificios representan entre el 30 % y el 40 % del consumo
total de energia mundial (Santamouris, 2019), representando
la iluminacién hasta un 20 % de la energia utilizada a nivel
global (Pompei et al., 2022), con una considerable proporcién
proveniente tanto de edificios comerciales como residenciales.
Por lo tanto, es imperativo desarrollar estrategias innovadoras
para la mejorar la eficiencia energética, integrando tecnologias

* Autor para correspondencia: eestradac @itsoeh.edu.mx

La NOM-025-STPS-2008 establece los niveles de ilumi-
nacién para una oficina o aulas de 300 lux, mientras para un
pasillo es de 100 lux, para un taller de precision se recomienda
500 lux. Una iluminacién menor a la establecida por la norma
crea entornos visuales tenues y poco inspiradores porque se
reduce la claridad y contraste, puede hacer que los espacios
parezcan menos acogedores y mas opresivos, mientras que un
exceso de luz puede provocar deslumbramiento. Una ilumina-
cién acorde a la norma no solo reduce los costos de consumo
de energia, sino que también garantiza el confort visual, per-
mitiendo que los empleados realicen sus tareas sin la tension
indebida causada por una iluminacién inadecuada en su en-
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torno. Konstantzos et al. afirman que trabajar en condiciones
adecuadas de iluminacién, junto con un sentido de bienestar,
aumenta significativamente la productividad (Konstantzos et
al., 2020).

La tecnologia LED se destaca como una fuente de luz im-
portante en la actualidad debido a su prolongada vida qtil, su
elevada eficiencia energética y luminosa, y la rentabilidad inhe-
rente en el disefio de un sistema de iluminacién con capacidades
de atenuacion.

Se ha demostrado que la implementacion de sistemas de
control con capacidades de atenuacion tiene un gran potencial
para reducir el consumo de energia en iluminacién, como se
describe a continuacién. Petrov investigdé la dependencia del
cambio en el flujo luminoso de un sistema de iluminacién LED
en la electricidad consumida, presentando un modelo matemati-
co no lineal (Petrov, 2020). Mientras que Le et al. presentan un
modelo matematico donde el cambio en el flujo luminoso de-
pende de la corriente eléctrica, pero incorpora un sensor de
resistencia dependiente de la luz (LDR), que tiene la desventa-
ja de una respuesta lenta (Le ef al., 2019). Los investigadores
derivaron un modelo matematico dindmico lineal de tercer or-
den para un sistema de iluminacién de lamparas fluorescentes
de 2 zonas (De Keyser e Ionescu, 2010), emplearon dos enfo-
ques de control principales: disefio asistido por computadora
y técnicas de autoajuste. Copot utilizé la optimizacién por en-
jambre de particulas para ajustar finamente el controlador PID
para un sistema de control de iluminacioén basado en el modelo
para una habitacién de 2 zonas (Copot et al., 2018). Los in-
vestigadores han propuesto diversas estrategias de control para
mejorar el ahorro de energia. Una de esas metodologias implica
el uso de un sistema de control de iluminacién inteligente. La
mayoria de estas estrategias tratan el problema de control de
iluminacién como un problema de minimizacién sujeto a res-
tricciones y tipicamente lo resuelven utilizando programacion
lineal (Wen y Agogino, 2008; Kurian et al., 2008; Chen et al.,
2012; Pandharipande y Caicedo, 2011; Gorgiilii y Ekren, 2013).

Los estudios mencionados no abordan el modelo de ldmpa-
ra LED ni proporcionan informacién sobre el mapeo de la
relacién entre la iluminacién y las sefiales de atenuacion (vol-
taje). En este estudio, se presenta un esquema de control de
iluminacién disefiado para una ldmpara LED de doble lazo.
Este esquema incorpora control proporcional-derivativo dentro
del lazo interno y control integral dentro del lazo externo, todo
basado en el modelo matematico de la ldmpara. Ademads, se
introduce una estrategia de sintonizacién para las ganancias del
controlador basada en los parametros de disefio del sistema de
segundo orden estdndar. Es importante destacar que la ldmpara
opera de forma aislada de cualquier estimulo luminico externo,
ya sea natural o artificial. Por lo tanto, el enfoque se centra
exclusivamente en el control de la iluminacién de la 1ampara.

La estructura de esta investigacion se desarrolla de la si-
guiente manera: En la Seccién II se introduce algunos prelimi-
nares matemaéticos, mientras que en la Seccion III se adentra en
la presentacion del modelo matematico de la lampara LED co-
mo un sistema estatico. Avanzando hacia la Seccién 1V, se pre-

senta un esquema de control proporcional-derivativo-integral
mds completo junto con la regla de sintonizacién correspon-
diente para el controlador. La Seccién V revela los resultados
numéricos del esquema propuesto. La investigacién concluye
con una recapitulacién de los hallazgos en la secciéon de con-
clusiones.

2. Preliminares

2.1. Linearizacion basada en series de Taylor

El acto de reemplazar un sistema no lineal con su aproxi-
macion lineal se denomina linearizacién (Khalil, 2002). La
motivacién para la linearizacién surge del comportamiento
dinamico de muchos sistemas no lineales, donde, dentro de
un rango de variables, pueden aproximarse a modelos de siste-
mas lineales.

Considere el caso de un sistema no lineal con una variable
de estado x y una variable de salida y, relacionadas por

y = h(x), ey

donde la funcién & : R — R es continua y diferenciable; es de-
cir, 1 € C. Considere xy como el punto de operacién. Si expande
h en la serie de Taylor alrededor del punto xj, obtenemos

dzh(xo)

dx?
La linearizacion de h(x) alrededor del punto xy implica reem-
plazar A(x) con una aproximacién lineal de la forma

dh(xo)
3,

dx
donde yp = h(xp), Y =y —yoy £ = x — xp. Sobre un pequefio
rango de X, es una buena aproximacién de la curva y = h(x) en
las proximidades del punto de operacién xy, ver Figura 1.

(x — xo) + (x=x0)+--. ()

y = hix) + T
X

y= 3

YA
y = yo+ 2

(x — x0)

»
>
x

Figura 1: Descripcién gréfica de la linearizacion.

3. Modelo matematico

3.1. Ldmpara LED regulable

Se eligié una lampara LED regulable comercial con las
siguientes caracteristicas: voltaje nominal de 100-127 V, con-
sumo de energia de 10 W, consumo de corriente de 0.08-0.1 A
en un rango de voltaje de 120-100 V, flujo luminoso de 850 Im
y una iluminacién de 1200 lux. Esta ldmpara ha sido seleccio-
nada entre una variedad en el mercado debido a su capacidad
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para ajustar su nivel de brillo.

Se muestra un sistema tipico de control automadtico de ilu-
minacién en la Figura 2. El entorno de iluminacién considerado
en este sistema consta de una lampara LED y un plano de traba-
jo. Una lampara LED es alimentada desde un controlador LED,
el cual es controlado por un microcontrolador a través de PWM.
La iluminacién es medida por un sensor de iluminacion (sensor
BH1750).

Setpoint

PID LED LED I:I
Driver > Lamp Tlluminance

Illuminance
sensor

Figura 2: Esquema de control automadtico de iluminacién.

La iluminacién de una ldmpara en un entorno siempre esta
expuesta a estimulos externos, ya sean naturales o artificiales.
En otras palabras, la iluminacién en una superficie es la suma
de la iluminacién de la ldmpara mas la luz externa, que puede
provenir del sol (natural) o de otra ldmpara en su cercania (ar-
tificial). Desde el punto de vista del control automatico, la luz
natural es una perturbacion, para este estudio, la ldampara esta
aislada de cualquier fuente externa, ya sea natural o artificial.

3.2.  Condiciones para medir la iluminacion de la ldmpara

Para crear un modelo para una ldmpara de iluminacién, se
ajusta sistemdticamente el voltaje de suministro al regulador de
la Idmpara en pasos incrementales. La respuesta resultante, me-
dida usando el sensor de luz BH1750, fue registrada utilizando
una placa de adquisicidn de datos (Arduino MEGA 2560). Se
tomaron medidas de iluminacién bajo las siguientes condicio-
nes:

= Laldmpara regulable mostrada en la Figura 3 estaba com-
pletamente aislada de la iluminacién externa (natural o
artificial).

= Se utiliz6 la placa de desarrollo Arduino MEGA2560 pa-
ra adquirir sefiales del sensor de luz.

= Se eligi6 el sensor de luz ambiental BH1750 con inter-
faz de bus I2C y un amplio rango de resolucién (1-65535
lux) para las mediciones de iluminacion.

= Para validar las mediciones tomadas por el sensor
BH1750, se utilizé el medidor de luz digital Kyoritsu mo-
delo 5202.

= La distancia entre el sensor de luz ambiental BH1750 y
la lampara regulable era de 60 cm en trayectoria vertical
directa hacia el centro de la 1ampara.

= Se tomaron medidas de iluminacién aplicando un voltaje
entre 30.4y 122.9 V a la lampara.

Figura 3: Plataforma experimental de lampara LED.

Los datos recopilados de las mediciones se pueden observar
en la Tabla 1.

Tabla 1: Mediciones realizadas con el sensor BH1750, luxémetro y correccién
de mediciones en el sensor.

No. Voltaje BH1750 Luxémetro Error Val. correg.

V) (Lux) (Lux) (%) (Lux)

1 129.9 1263 1198 542 1204.6

2 122.2 1210 1160 431 1154.0

3 116.3 1110 1066 4.12 1058.7

4 101.8 823 794 3.65 784.9

5 85.1 600 575 4.34 572.2

6 61.5 342 328 4.26 326.2

7 30.4 85 81 4.93 81.1

Las mediciones tomadas con el sensor BH1750 se muestran
en la Figura 4 (linea punteada azul). Para validar los resultados
obtenidos con el sensor BH1750, se tomaron mediciones de ilu-
minacién bajo las mismas condiciones descritas anteriormente
utilizando un dispositivo calibrado, y los resultados se muestran
en la Figura 4 (circulos rojos).

Como se observa en la Tabla 1, hay una desviacién en la me-
dicién entre el instrumento calibrado (luxémetro digital Kyo-
ritsu modelo 5202) y el sensor BH1750. La quinta columna de
la Tabla 1 muestra el error porcentual entre ambas mediciones
(tercera y cuarta columnas). A partir de la Tabla 1, se determind
un error porcentual promedio del 4.63 %, para mejorar la preci-
sion de la medicion con el sensor BH1750, se aplicé una correc-
cidén dentro del cédigo de programacion al adquirir las sefiales.
Al corregir un error del 4.63 %, se obtuvieron los valores en la
ultima columna de la Tabla 1.
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Figura 4: Correccidn de error, utilizando el sensor BH1750 y el luxémetro.

El error porcentual promedio basado en el valor corregi-
do es del 2 %, logrando una reduccién promedio del 2.63 % a
través del codigo de programacion. Para visualizar la informa-
cién presentada, se trazan los valores del sensor BH1750, el
luxémetro y los valores corregidos con un error promedio del
2 % (ver Figura 4).

A partir de la Figura 4, se observa que la correccién aplicada
a la medicién del sensor BH1750 es apropiada, como se men-
ciond, se puede llevar a cabo dentro de la programacién para
adquirir mediciones e implementar estrategias de control. Al-
gunas técnicas de control requieren conocimiento del modelo
matematico de la planta, en las siguientes secciones revisare-
mos el modelo matemdtico no lineal y lineal para la ldmpara
LED.

1400
—_—y=y 0+aebx
1200 - O Luxometro
= =Sensor corregido

1000

800

600

Tluminacién (lux)

400

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Voltaje (volts)

Figura 5: Modelo matematico, sensor BH1750 corregido y luxémetro.

Las variables eléctricas como voltaje, corriente y potencia
consumida se pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 2: Mediciones de variables eléctricas de consumo.

No. Voltaje Corriente Potencia BHI1750

\2) A) W) (Lux)

1 129.9 0.074 9.72 1263

2 122.2 0.081 9.90 1210

3 116.3 0.082 9.54 1110

4 101.8 0.079 8.08 823

5 85.1 0.082 7.05 600

6 61.5 0.090 5.56 342

7 30.4 0.092 2.79 85

La columna 4 (Potencia) de la Tabla 2 muestra que regular
el voltaje de entrada a la ldmpara para disminuir la cantidad de
iluminacién también reduce la potencia consumida por la mis-
ma. El ahorro de energia depende del espacio a iluminar, ya que
la iluminacién varia segun el disefio arquitecténico y del siste-
ma de iluminacién. Por ejemplo, si la ldmpara opera a 600 lux,
se tiene un consumo de potencia de 7.05 W, lo que representa
un ahorro del 29.5 %, respecto a los 10 W totales de la ldmpara.

3.3.  Modelado no lineal de la ldmpara LED

Al caracterizar el comportamiento de la ldmpara utilizando
el software Sigma Plot, el modelo matematico que se ajusta a
los datos presentados en la sexta columna de la Tabla 1 es

y =0 +yiet, )

donde yp = —379.1, y; = 310.6 y k = 0.01316. En la Figura 5,
se observa la comparaciéon del modelo (4) en linea punteada
negra con los resultados experimentales del luxémetro y los va-
lores corregidos del sensor. Se observa en la Figura 5 que el
modelo proporcionado por Sigma Plot se ajusta al comporta-
miento de la ldmpara previamente caracterizado a través de las
mediciones realizadas.

3.4. Linealizacion del modelo de la lampara LED

Como se ve en (4), el modelo matematico generado es no
lineal. Se considera que la iluminacién en la ldmpara LED
regulable no cambia en relacién con un punto de operacion
especifico, se puede utilizar un modelo matemético lineal.

Considere el sistema no lineal en (4),
— kx
y - y0 + yl e,
al menos una vez diferenciable en el punto de operacion xg. Al

determinar la serie de Taylor en el punto de operacién xg, con-
siderando solo los términos de primer orden, es decir

dh(xo)
d

y = h(xo) + (x = xo). (%)
Se tiene la siguiente ecuacion

h(x0) = yo + yi1€,

dh) _
dx



E. Estrada-Cruz et al. / Publicacion Semestral Pidi Vol. 13 No. 26 (2025) 191-197 195

Por lo tanto, al sustituir en (5), se obtiene el modelo lineal
Y = Yo + 1" + y1ke" (x — xo),

al definir a = y ke?™, b = yo+y,e"(1 —kxo) y ¥ = y—b, resulta
en
¥y = ax. (6)

4. Esquema de control proporcional-derivativo mas inte-
gral

Introducir un control para una funcién de transferencia
constante puede parecer innecesario a primera vista, ya que una
funcién de transferencia constante implica un sistema lineal y
estacionario cuya respuesta no cambia con el tiempo. Sin em-
bargo, hay varias razones por las cuales se podria querer intro-
ducir un control en este tipo de sistemas. Aunque la funcién
de transferencia sea constante, el sistema puede estar sujeto a
perturbaciones que afectan su rendimiento o la referencia de
entrada puede cambiar.

Introducir un control proporciona beneficios, ayuda a man-
tener al sistema en el punto de operacioén deseado al compensar
perturbaciones, permite al sistema seguir variaciones de la refe-
rencia de manera precisa. Ademads, puede aumentar la robustez
del sistema frente a variaciones en los parametros del sistema y
condiciones operativas inciertas, garantizando un rendimiento
consistente.

Considere el esquema de control mostrado en la Fig. 6 para
una lampara LED. La estrategia de control presentada presen-
ta un control de doble lazo, donde el lazo de control interno o
primario es un control proporcional-derivativo (PD), y el lazo
de control externo o secundario es un control integral (I). Las
ganancias del controlador &, k; y k; son positivas.

R(s) g E@s)[ Y(s)
TI ]Cp + kgs a >

A 4

Figura 6: Esquema de control proporcional-derivativo e integral.

En el modo de alta resolucion, la salida del sensor BH1750
es casi lineal. Esta linealidad y correspondencia simple hacen
que usar una funcién de transferencia unitaria sea una aproxi-
macion razonable.

4.1. Sintonizacion de control proporcional-derivativo mds in-
tegral

La siguiente proposicion establece las reglas para ajustar las
ganancias proporcional, integral y derivativa del controlador.

Proposicion 1. Considere el sistema estdtico descrito por la
ecuacion

y=aux,
con un esquema de control de doble lazo, proporcional-
derivativo en el lazo interno e integral en el lazo externo. Las

ganancias del controlador k,, kg y ki son positivas. Si w, y {
positivos satisfacen la condicion

2 =2 |w,
|wn g][_ﬂ 0][§]<—1, )
para A > 0, las ganancias del controlador se eligen por
1

k, = ,
r a2l w,d — 2w? - 1)
Pl
kg = , 8
d a2l wad — 2w — 1) ®)
k[ = /1(1),21.

entonces, el sistema es estable con error en estado estacionario
cero.

Prueba 1. La funcion de transferencia en lazo cerrado del es-
quema de control en la Figura 6 se da como

Y(S) _ ka[S + kpk]

R(s)  kps® + (1 + kp + kpkp)s + kpk;’

donde kp = ak, y kp = aky. El polinomio caracteristico de esta
funcion de transferencia se denota como

1+ kp + ka] kpk[
—_————St+ —

D i ®

p(s) = s*+

El comportamiento y la estabilidad de un sistema lineal estdn
determinados por la ubicacion de las raices de su polinomio ca-
racteristico en el plano complejo-s. El polinomio caracteristico
para un sistema de segundo orden estdndar se da por

q(s) = 5% + 2L wys + w2 (10

Al igualar el polinomio caracteristico (9) con el sistema de se-
gundo orden estdndar (10), tenemos

) 1+kp +ka] kpk[
+ 5+ —

s = s2+2§wns+w,2£.

kD D

Se establece que la ganancia derivativa kp = Akp. Al igua-
lar términos y después de una manipulacion algebraica, llega-
mos a la ecuacion

1 + kp + Akpk; = 2l wykp, 11
y la expresion para la ganancia integral

Sustituyendo k; de (12) en (11) y después de manipulacion
algebraica resultan en la siguiente expresion para la ganancia
proporcional kp,

: 1
T 2w, d— 2wt - 17

kp 13)

Sean las ganancias del controlador son positivas, el deno-
minador de (13) debe satisfacer la condicion

2w, d — 2w —1>0, (14)

que puede expresarse en forma matricial como sigue

o alfy e o
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suponiendo w, y { positivos.

Si se cumple la condicion (15), entonces la ganancia pro-
porcional kp se determina mediante (13). Anteriormente, se de-
finié la ganancia derivativa como kp = Akp, por lo tanto

~ A
2w, d = 22wk -1

kp

mientras que la ganancia integral se expresa como k; = Aw?.
Recordando que kp = a k, y la ganancia derivativa como
kp = Akp y kp = a ky, ast, las ganancias son

1
kp = a(2lwyd — 2wk —-1)
kg = A
alw,d - 2wk - 1)
k[ = /la)ﬁ

4.2. Estabilidad del esquema de control

Sea el polinomio caracteristico de un sistema estandar de
segundo orden (10). Las raices de este polinomio caracteristico
se definen por

D12 = —0 % jwy (16)

cono = {w, y wy = wy 1 — 2. En teorfa de control, se afirma
que el sistema estdndar de segundo orden exhibe estabilidad si
y solo si sus raices poseen una parte real negativa, especifica-
mente, cuando o > 0 en (16).

La Proposicion 1, que establece el proceso de sintonizacién
para el esquema de control PD+I, se basa en la identificacion
de las raices en el plano complejo al igualar el polinomio carac-
teristico (9) con el de un sistema estdndar de segundo orden.

Luego, a partir de (8) para la ganancia de control proporcio-
nal, y después de algunas manipulaciones algebraicas, se tiene

I+ ak,w? + ak, (17
7= 2ak, A

sujeto a las siguientes condiciones establecidas: las ganancias
de control k,, kg y k; son positivas, el valor de A debe ser mayor
que cero, y [wn e ] > 0. Ademds, es importante destacar que
a representa un parametro caracteristico de la planta y es inhe-
rentemente positivo. En consecuencia, la estabilidad del sistema
estd asegurada siempre que se cumpla la Proposicién 1.

Tabla 3: Valores de ganancias para condiciones de ajuste.

No A Wy ’ kp ki kq

1 01 2988 3.132 0.142 0.014 0.893
2 05 1203 1.325 0480 0.240 0.724
3 09 1084 1.108 0.529 0476 1.058

5. Resultados Numéricos
Sea el sistema no lineal, expresado en (4), donde

y=yo +yie.

El punto de operacién se puede determinar utilizando la funcién
inversa de la ecuacion anterior

y = 11n(y—‘y°), (18)

Para una iluminacién de y = 300 lux, y con los valores yy =
-379.1, y; = 310.6, y k = 0.01316, el punto de operacién co-
rrespondiente es xop = 59.442 V. Aplicando la Proposicion 1 al
punto de operacién xy = 59.442 V, se tiene el modelo

7 = 8.937x, (19)
donde § = y + 231.234.
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Figura 7: Simulacién para diferentes valores de A para una entrada de 300 lux.

Se determinan las ganancias de control k,, k; y k; utilizando
(8), obteniendo valores para w, y { a partir de la condicion (7)
de la Proposicién 1 con de Matlab para diferentes valores de A.
Los valores resultantes se presentan en la Tabla 3.

La Figura 7 ilustra el comportamiento de la simulacién
del esquema de control propuesto para una entrada escalén en
Matlab/Simulink. Se puede observar que se logra el objetivo de
control para diferentes valores de A, la respuesta con el mejor
rendimiento es para un valor de 4 = 0.9, mientras que el peor
caso es para A = 0.1.
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Figura 8: Tiempos de establecimiento para diferentes valores de A para una en-
trada de 300 lux.

En la Tabla 4, podemos observar el tiempo de estableci-
miento para cada respuesta, utilizando el criterio del 2 %, lo
que significa el tiempo que tarda la salida en alcanzar el 98 %
de su valor final. Destacando que un valor de 4 = 0.9, alcanza el
98 % de su valor final en 7.03 segundos, siendo el mds rapido.
Por el contrario, para A = 0.1, se necesitan 10.79 segundos para
alcanzar el mismo valor, siendo la mas lenta, como se muestra
en la Figura 8.

Tabla 4: Tiempo de establecimiento para diferentes valores de A.

No A ts (seg)
1 0.1 10.79
2 0.5 9.29
3 0.9 7.03

Este trabajo resalta la importancia fundamental de desarro-
llar enfoques innovadores que integren tecnologias avanzadas y
estrategias de control para abordar la eficiencia energética y ga-
rantizar el confort visual, asi como aumentar la productividad
mediante la tecnologia LED en el control de iluminacién.

6. Conclusion

El trabajo desarrollado se basa en el modelo matematico de
la lampara LED aislada de la luz externa (natural o artificial).

Los resultados obtenidos llevan a la conclusién de que el es-
quema de control de doble lazo, con proporcional-derivativo en
el lazo interno e integral en el lazo externo, junto con la regla
de sintonizacién para las ganancias del controlador, permite el
control de la iluminacién de la ldmpara led. Para un valor de
A = 0.9 la respuesta alcanza el 98 % de su valor final en 7 seg.,
esto indica que la ganancia derivativa es ligeramente menor en
comparacion con la ganancia proporcional (kp = 0.9kp). Es
importante destacar que la respuesta no presenta sobreamorti-
guamiento y tiene un comportamiento suave, lo que implica que
no hay generacién de deslumbramiento.
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