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RESUMEN 

Un escenario adecuado para el análisis de sistemas de control es la comparación 

entre un control PID, predictivo y difuso utilizando un proceso de caudal que puede 

ser lineal o no lineal. Sin embargo, para llevar a cabo esta comparación, es necesario 

establecer las condiciones técnicas de operación para su implementación utilizando 

los modelos matemáticos que contemplen las variables de control y de proceso. Los 

sistemas de control utilizados en este proyecto tienen librerías que permiten su 

implementación en la memoria física como son el PLC S7-1200 y el 

microcontrolador Arduino Uno. Como nexo de interacción, se utiliza una 

plataforma de comunicación OPC, lo que permite establecer una comunicación 

exitosa entre la planta implementada y el software KepServerEX que soporta ambos 

controladores en tiempo real. Cada controlador es diseñado en la herramienta de 

Matlab Simulink una vez que se han creado las condiciones para su 

implementación. En esta etapa, el proceso más arduo es encontrar el punto de 

sintonía adecuado que proporciona estabilidad y rapidez al sistema. Como 

resultado, es necesario aplicar técnicas experimentales y observación del 

comportamiento de cada uno de los controladores para poder implementarlos, 

ajustando minuciosamente sus valores de sintonía. El resultado de la 

implementación al realizar un control de caudal PID y también para un control 

predictivo se nota que es estable, a diferencia de un control difuso con la variación 

en respuesta transitoria que son mucho más rápida; en el control PID existe un mejor 

manejo de la variable en estado estacionario para el control predictivo. Sin embargo, 

el desempeño de ambos controladores es muy parejo, incluso en el rechazo a 

perturbaciones, esto tomando en cuenta que la variable en estado estacionario y la 

variable de caudal en el control PID se maneja gracias al modelo matemático por 

su facilidad en su implementación. 

Palabras clave: control predictivo, PID, OPC, difuso, variable 
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SUMMARY 

A suitable scenario for the analysis of control systems is the comparison between a 

PID, predictive and fuzzy control using a flow process that can be linear or 

nonlinear. However, to carry out this comparison, it is necessary to establish the 

technical operating conditions for its implementation using mathematical models 

that contemplate the control and process variables. The control systems used in this 

project have libraries that allow their implementation in physical memory such as 

the PLC S7-1200 and the Arduino Uno microcontroller. As a nexus of interaction, 

an OPC communication platform is used, which allows to establish a successful 

communication between the implemented plant and the KepServerEX software that 

supports both controllers in real time. Each controller is designed in the Matlab 

Simulink tool once the conditions for its implementation have been created. At this 

stage, the most arduous process is to find the right tuning point that provides 

stability and speed to the system. As a result, it is necessary to apply experimental 

techniques and observation of the behavior of each of the controllers in order to 

implement them, carefully adjusting their tuning values. The result of the 

implementation when performing a PID flow control and also for a predictive 

control is stable, unlike a fuzzy control with the variation in transient response that 

are much faster; in the PID control there is a better management of the variable in 

steady state for the predictive control. However, the performance of both controllers 

is very even, even in the rejection of disturbances, taking into account that the 

steady state variable and the flow variable in the PID control is handled thanks to 

the mathematical model for its ease of implementation. 

Keywords: predictive control, PID, OPC, diffuse, variable
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

La propuesta tecnológica de este proyecto se enfoca en el desarrollo de tecnologías 

de control avanzadas que se ajusten a las demandas actuales de los procesos de 

producción, siendo estos procesos industriales: Automatización, Control y 

Protección de Sistemas Electromecánicos; de esta manera se busca mantener a la 

variable de proceso en los puntos de consigna establecidos, así como determinar 

causales para la implementación de uno u otro controlador.  

Para lograrlo se plantea un "Estudio comparativo de control PID, predictivo y difuso 

en un proceso de flujo" que tiene como objetivo comparar y evaluar diferentes 

métodos de control en un proceso de flujo. En particular, se analizan y comparan 

tres técnicas de control: el control PID (Proporcional-Integral-Derivativo), el 

control predictivo y el control difuso. El control PID es un método clásico de control 

que utiliza una combinación de tres componentes: la acción proporcional, la acción 

integral y la acción derivativa [1]. Se basa en la retroalimentación continua del 

sistema y ajusta los parámetros del control para minimizar el error entre la salida 

deseada y la salida real del proceso. 

La primera etapa del estudio implica obtener el modelo matemático del proceso, 

expresado en forma de función de transferencia y espacio de estados. 

Posteriormente, se utilizará este modelo para diseñar un controlador difuso también 

conocido como control basado en lógica difusa, el cual utiliza reglas lingüísticas y 

un conjunto de variables de entrada y salida difusas para tomar decisiones de control 

[2]. Este método es especialmente útil cuando las variables del proceso son difíciles 

de medir o describir de manera precisa. Luego, se realizará un control predictivo en 

base al modelo matemático PID utilizando programas de cómputo numérico y 

simulación de procesos. El control predictivo, por otro lado, utiliza un modelo 

matemático del proceso para predecir el comportamiento futuro y tomar decisiones 

de control óptimas [3]. Se anticipa a los cambios en las condiciones del proceso y 

ajusta los parámetros de control en consecuencia. 
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En la segunda parte de la propuesta de desarrollo, se implementará esta estrategia 

de control en la estación de flujo mediante el uso de una plataforma de 

comunicación OPC. Una vez implementado el controlador, se llevarán a cabo 

pruebas para determinar los rangos de operación y los ajustes más adecuados para 

el control de la planta. 

Los resultados de este estudio proporcionarán información valiosa sobre la eficacia 

y las limitaciones de cada método de control en el proceso de caudal analizado. Esto 

permitirá a los ingenieros y profesionales de control tomar decisiones informadas 

sobre qué método utilizar en situaciones similares y cómo optimizar el rendimiento 

del sistema de control. 

Finalmente, se comparará el desempeño de los tres controladores PID, predictivo y 

difuso desarrollado e implementado bajo las mismas condiciones de 

funcionamiento. Esto permitirá obtener parámetros de rendimiento de cada una de 

las estrategias de control en el manejo de procesos de caudal. A partir de estos 

resultados, se podrán extraer conclusiones comparativas sólidas sobre la efectividad 

del controlador PID, predictivo y difuso en términos de su capacidad para gestionar 

procesos de caudal. 

Planteamiento del problema 

El uso del controlador PID en la gestión de variables de proceso es ampliamente 

reconocido en la industria, como el controlador más comúnmente utilizado debido 

a su facilidad de implementación y resultados satisfactorios. Sin embargo, se ha 

observado que su aplicación se ha extendido a sistemas que exceden sus 

capacidades, lo cual ha llevado a adaptaciones como el control en cascada para 

permitir su funcionamiento, pero a expensas de la eficiencia y calidad de los 

procesos. 

Ante esta situación, la industria ha dirigido su atención hacia la búsqueda de 

soluciones para abordar problemas que van más allá de las capacidades de un 

controlador PID. En este contexto, ha surgido como una alternativa el uso del 

control predictivo y difuso, técnicas modernas que ha ganado popularidad en las 

últimas décadas. Estos enfoques tienen la capacidad de controlar procesos 
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multivariables con dinámicas complejas entre otras características. El control 

predictivo se destaca por su capacidad para predecir el comportamiento de las 

variables y anticipar las acciones de control, además de utilizar una función de costo 

que minimiza los errores en la gestión de las variables. Por otro lado, el control 

difuso tiene la capacidad de manejar la incertidumbre y la imprecisión presentes en 

los sistemas reales, la adaptabilidad a cambios en las condiciones del sistema de 

flujo y la capacidad de modelar relaciones no lineales de manera intuitiva; de tal 

forma utilizará términos lingüísticos como: lento, normal, rápido, escaso, poco, 

suficiente, positivo, cero y negativo para describir el funcionamiento del sistema de 

flujo, y así observar las variables de estado aplicando reglas de inferencia difusa 

para tomar decisiones en el control implementado.   

A pesar de sus ventajas, la difusión y aplicación del control predictivo y difuso en 

la industria aún son limitadas. Solo alrededor del 5% de los controles 

implementados en procesos industriales corresponden a controladores de tendencia 

moderna, lo que significa que el control predictivo y difuso forman parte de este 

pequeño grupo. Esta brecha entre la teoría y la práctica crea la necesidad de llevar 

a cabo un estudio comparativo entre las tres técnicas de control, con el objetivo de 

establecer criterios de desempeño y causas que justifiquen la aplicación de una u 

otra estrategia de control.  

Formulación del problema   

El escaso empleo de controladores modernos como el control predictivo y difuso 

en la industria se debe a la falta de estudios comparativos de su desempeño frente 

a controladores clásicos como el control PID. 

Objetivo general 

Desarrollar un estudio comparativo entre un control PID, predictivo y difuso 

mediante la modelación matemática para la evaluación de los parámetros de 

desempeño en los diferentes controles a partir de un sistema de flujo. 

Objetivos específicos 

 Investigar los controles y sus principios de funcionamiento utilizados por el 
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control PID, predictivo y difuso mediante una investigación bibliográfica 

para conocer la aplicación de cada uno de ellos. 

 Determinar el modelo matemático en función de transferencia y espacio de 

estado del módulo de control de flujo en el laboratorio.  

 Diseñar un sistema de control PID, predictivo y difuso, en la estación de 

flujo del laboratorio mediante modelación matemática para el control del 

sistema de flujo. 

 Validar los resultados obtenidos en el control de la variable de flujo 

mediante los algoritmos implementados para identificar las características 

de desempeño de los controles. 

Descripción de las actividades y tareas propuestas con los objetivos 

establecidos 

Tabla 1. Actividades y tareas propuestas 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

ACTIVIDAD RESULTADOS MEDIO DE 

VERIFICACIÓN 

Investigar los controles y 

sus principios de 

funcionamiento 

utilizados por el control 

PID, predictivo y difuso 

mediante una 

investigación 

bibliográfica para 

conocer la aplicación de 

cada uno de ellos. 

Recopilación 

bibliográfica de 

información sobre 

el control PID, 

predictivo y difuso. 

Teoría del 

funcionamiento del 

control PID, 

predictivo y difuso 

Artículos Científicos, 

Tesis, Libros. 

Revisión 

documental de las 

principales 

aplicaciones del 

control PID, 

predictivo y difuso, 

sus requerimientos 

del modelo 

matemático. 

Requerimientos 

para la 

implementación de 

un control PID, 

predictivo y difuso 

en una planta 

didáctica de flujo 

Artículos Científicos, 

Tesis, Libros. 

Determinar el modelo 

matemático en función 

de transferencia y 

espacio de estado del 

módulo de control de 

flujo en el laboratorio  

Identificación y 

verificación de 

funcionamiento de 

los elementos de la 

estación de caudal. 

Funcionamiento de 

operación de la 

planta para ver las 

condiciones de 

operación  y 

seguridad de las 

mismas. 

 Informe final. 

 

 

 

 

 

Adquisición de 

datos de la estación 

de caudal en lazo 

abierto. 

Desarrollo de la 

base de datos y sus 

estimaciones. 

Función de 

transferencia y espacio 

de estados 
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Desarrollar un sistema de 

control PID, predictivo y 

difuso, en la estación de 

flujo del laboratorio 

mediante modelación 

matemática para el 

control del sistema de 

flujo. 

Desarrollo de un 

controlador PID, 

predictivo y difuso 

utilizando el 

modelo matemático 

en Matlab para su 

funcionamiento e 

implementación 

 

Organización  del 

desarrollo de los 

controles PID, 

predictivo, difuso. 

Simulaciones de los 

programas que 

determinan los 

controles en 

condiciones estables. 

Implementación del 

modelo de control 

PID, predictivo y 

difuso en la estación 

de caudal utilizando 

conexión OPC. 

Control de la 

variable 

dependiente en el 

sistema de flujo. 

Informe final 

Validar los resultados 

obtenidos en el control 

de la variable de flujo 

mediante los algoritmos 

implementados para 

identificar  las 

características de 

desempeño de los 

controles. 

Evaluación de la 

respuesta de los 

controladores: PID, 

predictivo y difuso 

en el manejo de la 

variable 

dependiente en el 

sistema de caudal 

frente a cambios de 

parámetros. 

Datos 

recomendables de 

sintonía para un 

funcionamiento 

estable y control de 

la variable 

independiente en el 

sistema de flujo. 

Gráficas 

Evaluación de 

tiempos de 

elevación, 

asentamiento, 

oscilaciones, sobre 

impulsos y 

respuesta a 

perturbaciones. 

Desarrollo 

comparativo de los 

controladores para 

el manejo de la 

variable 

dependiente en el 

sistema de flujo  en 

sus mejores valores 

de trabajo. 

Informe final 

Fuente: autor 

Justificación 

El estudio comparativo de control PID, predictivo y difuso en un proceso de flujo 

puede presentar algunos desafíos y problemas los cuales justificamos a 

continuación, algunos de ellos incluyen: La complejidad del proceso de flujo, 

dependiendo de la naturaleza y la complejidad del proceso de flujo en estudio, 

puede resultar difícil obtener un modelo matemático preciso que represente con 

exactitud el comportamiento del sistema. Esto puede afectar la precisión y la 

confiabilidad de los resultados del estudio comparativo. Adquisición de hardware 

y software, para la implementación de diversas técnicas de control, como PID, 
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predictivo y difuso puede requerir equipos especializados y software específico 

para el diseño, la simulación y la evaluación de los controladores. Esto puede 

implicar costos adicionales y la necesidad de adquirir o desarrollar herramientas 

adecuadas para el estudio. Selección de parámetros y ajustes, cada técnica de 

control tiene sus propios parámetros y ajustes específicos que deben ser 

considerados y optimizados para obtener un rendimiento óptimo. La selección 

adecuada de estos parámetros puede ser un desafío, ya que requiere conocimientos 

y experiencia en cada método de control. Sensibilidad a perturbaciones y cambios 

en el sistema, los diferentes métodos de control pueden mostrar diferentes niveles 

de sensibilidad a perturbaciones y cambios en el sistema de flujo. Es importante 

tener en cuenta cómo cada técnica de control responde y se adapta a perturbaciones, 

cambios en las condiciones de operación y dinámicas del sistema. Evaluación de 

desempeño, para realizar una comparación precisa y significativa entre las técnicas 

de control, es necesario definir métricas y criterios de evaluación claros y 

relevantes. Esto puede incluir indicadores de estabilidad, precisión, tiempo de 

respuesta y robustez, entre otros. La selección adecuada de estas métricas y su 

comparación precisa pueden ser desafiantes.  

A pesar de estos desafíos, un estudio comparativo cuidadosamente diseñado y 

ejecutado puede proporcionar información valiosa sobre las ventajas y desventajas 

de cada técnica de control en un proceso de flujo específico. Esto puede ayudar a 

los ingenieros y profesionales a tomar decisiones informadas sobre la selección y 

aplicación del método de control más adecuado para sus necesidades. 

Hipótesis 

El estudio comparativo de control PID, predictivo y difuso en un proceso de flujo, 

brindará información relevante de las características de desempeño aplicables a los 

procesos industriales de flujo. 

Variable independiente 

No hay estudios comparativos de los controladores 
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Variable dependiente 

Tiempos de respuesta entre los sistemas de control para el cumplimiento de 

requisitos funcionales por parte del sistema de flujo. 

Operación de variables 

En la Tabla 2.  se muestra una guía para desarrollar los controladores para observar, 

medir y modelar los datos. 

Tabla 2. Variable independiente y dependientes para el estudio comparativo 

Concepto Categoría Indicadores Unidad Técnicas Instrumento

s 

Controlador 

es un 

algoritmo 

matemático 

que permite 

trabajar en 

función de 

transferenci

a o espacios 

de estado. 

Tipos de 

Control 

PID, predictivo 

difuso. 

Funcionamient

o de la planta 

Tiempo 

Porcentaje 

Observació

n  

Medición  

Cuadros de 

datos de 

operación 

Desarrollo de 

ecuaciones y 

algoritmos 

Adimensiona

l 

Modelación 

y 

Simulación  

Ecuaciones 

para FT y EE 

Funciones de 

membresía 

Lenguaje 

lingüístico  

Parámetros 

de medición 

son 

aquellos 

términos y 

criterios 

que se 

manejan en 

un proceso 

industrial 

para validar 

los datos.  

Implementació

n de los 

sistemas de 

control PID, 

predictivo y 

difuso. 

Cuantificación 

de datos 

validados 

Tiempo  Validación Parámetros 

de trabajo 

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

1. Introducción y objetivo del capítulo 

Dentro de este capítulo se estudian los fundamentos teóricos necesarios para el 

desarrollo del proyecto. En primer lugar, se presentan las definiciones propias para 

un sistema de control, métodos de adquisición de datos a partir de la representación 

de los modelos matemáticos, modelos de controladores PID, predictivo (MPC) y 

difuso (FUZZY) y su sintonía para evaluar el mejor desempeño. Además, se explica 

la comunicación entre OPC con la caja de herramientas de MATLAB y Simulink 

para su interacción y análisis. El objetivo es comprender cómo se aplican estos 

controles y determinar cuál es el más adecuado para optimizar el sistema de flujo 

en cuestión. 

1.1 Antecedentes de la investigación o fundamentación del estado del arte 

Desde su origen en los años setenta, el Control predictivo (MPC) ha experimentado 

un desarrollo constante. Sin embargo, en sus primeros años, su progreso fue lento 

debido a las limitaciones de capacidad de procesamiento de los equipos de esa 

época. No fue hasta la aparición de nuevas tecnologías en el desarrollo de 

computadoras con mayor capacidad de procesamiento que este controlador presentó 

un avance más destacado. 

Se han llevado a cabo diversas investigaciones comparativas entre los controladores 

predictivos y los controladores PID con el objetivo de mejorar la eficiencia de los 

procesos. Por ejemplo, en el artículo titulado "Estudio del comportamiento de un 

Control predictivo en comparación a un Control PID en una Planta de Temperatura" 

de Emil Hernández, Jorge Díaz y Omar Pinzón, se demuestra que el control 
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predictivo muestra un mejor comportamiento dinámico con un menor sobreimpulso 

en comparación con el control PID, lo que resulta en una mayor permanencia de la 

variable de proceso dentro del rango de operación requerido, lo que se traduce en 

una mayor eficiencia y posibles beneficios económicos [3] 

Por otro lado, Egner Aceros con el tema "Comparativa Cualitativa del Desempeño 

en la Aplicación del MPC y el PID para el Control de Nivel de Pozos", después de 

implementar ambos controladores y realizar pruebas de control con diferentes 

parámetros de ajuste, obtienen un desempeño similar para ambos controladores, lo 

cual según los autores demuestra por qué el PID sigue siendo el método de control 

más utilizado debido a su simplicidad y estabilidad  

Un análisis contrastante adicional se llevó a cabo por Verónica López y Alex 

Paredes en su proyecto de graduación. En este proyecto, desarrollaron un algoritmo 

anticipatorio destinado a una instalación de flujo, utilizando un controlador de 

automatización programable. Esta iniciativa tuvo lugar en el entorno del laboratorio 

de redes industriales y control de procesos en la Universidad de las Fuerzas 

Armadas ESPE extensión Latacunga". Utilizando el dispositivo NI myRIO, 

obtienen una respuesta notablemente superior a favor del control Predictivo, 

reduciendo los Incrementando la mitigación de sobreimpulsos y optimizando el 

tiempo necesario para estabilizar la variable. Además, subrayan la relevancia de 

una precisa elaboración del modelo matemático de la planta a regular [4]. 

En conclusión, es significativo resaltar los logros alcanzados por Edwin Hopera y 

Diego Mejia en su estudio titulado "Aplicación de Control Predictivo Basado en 

Modelo a un Sistema de Control de Caudal de Agua Didáctico". En dicho trabajo, 

se lleva a cabo la regulación del flujo de agua mediante la manipulación de la señal 

proveniente de un variador de frecuencia. Experimentalmente demuestran que con 

equipos de control e instrumentación convencionales es posible implementar un 

control predictivo, convirtiéndose en una de las mejores alternativas para 

reemplazar la regulación de variables físicas que no operan de manera satisfactoria 

con controladores PID [1]  
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1.2 Fundamentos teóricos 

1.2.1 Definiciones principales  

Planta: Una planta se refiere a un conjunto de piezas de una máquina que trabajan 

juntas con el propósito de llevar a cabo una operación específica. También puede 

hacer referencia a cualquier objeto físico que requiera ser controlado [5]. 

Proceso: Un proceso se refiere a una serie de cambios graduales y continuos, que 

ocurren mediante acciones controladas a una frecuencia relativamente constante y 

que tienen como objetivo alcanzar un resultado final. Este proceso puede ser 

forzado o natural [5]. 

Sistema: Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados entre sí, que se 

caracterizan por tener parámetros inherentes que los definen y por presentar 

condiciones físicas asociadas que pueden evolucionar con el tiempo [6]. 

Variables: Las variables son las magnitudes que determinan el estado en un 

componente, bloque, sistema. Su valor, que normalmente varía con el tiempo, 

puede ser expresado mediante una función temporal [6]. 

• Variable de Proceso (PV): Es la cantidad o condición que se mide y 

controla. Por lo general, es la salida del sistema y cambia a medida que 

avanza el proceso. En otras palabras, son las variables a las que se les 

aplican los valores de referencia. 

• Variable de control (CV): Es la cantidad o puede ser la condición 

modificada del controlador para afectar la variable en el proceso. Estas 

variables influyen en el curso del proceso y pueden ser medidas y 

modificadas según sea necesario. 

• Perturbaciones: Son señales que tienden a afectar negativamente el 

valor de la salida del sistema. Estas perturbaciones afectan directamente 

el curso del proceso, pero no pueden ser modificadas a voluntad. Por lo 

general, son desconocidas e inmedibles, sus efectos en las variables 

medidas permiten detectar la presencia de las perturbaciones [5]. 
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1.2.2 Sistemas de control 

Un sistema de regulación se caracteriza por ser un conjunto de componentes 

interrelacionados que operan como una entidad receptora de intervenciones 

externas de control, denominadas también variables de ingreso. La reacción a estas 

intervenciones externas se manifiesta en las variables de salida o variables de 

procedimiento. La representación visual de la operatividad de un sistema se ilustra 

de manera conceptual en la Figura 1. 

 

Variables de entrada SISTEMA Variables de salida

- Variables 

de control

-Perturbaciones

 

Figura 1. Esquema de funcionamiento de un sistema [7]. 

Los sistemas se encuentra el concepto para un sistema de control, el cual se 

distingue por la presencia de una serie de componentes que permiten influir en el 

funcionamiento del sistema. El propósito de un sistema de control es lograr, con 

ayuda de la manipulación de las variables de control, el dominio sobre las variables 

de salida, para que se corrija o limite la desviación del valor medido respecto al 

valor de referencia [7]. 

Idealmente, un sistema de control debe ser capaz de alcanzar su objetivo 

cumpliendo con los siguientes requisitos: 

 Asegurar la estabilidad y, especialmente, ser resistente ante perturbaciones 

y errores en los modelos. 

 Buscar la máxima eficacia de acuerdo con un estándar previamente 

establecido. Normalmente, este estándar requiere que la manipulación de 

las variables de entrada en el proceso de control sea realista y evite cambios 

bruscos y poco realistas en el comportamiento. Ser fácil de implementar y 
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operar en tiempo real con la ayuda de un ordenador [7]. 

Los componentes que forman parte de un sistema de control que permiten 

manipularlos son los siguientes: 

Sensores: Su función es medir y proporcionar los valores que adquiere la 

variable. 

Controlador: Utilizando los valores medidos por los sensores y 

comparándolos con la consigna preestablecida, calcula el valor que debe 

asignarse a la variable de control utilizando algoritmos o estrategias de 

control. 

Actuador: ejecuta la acción de control que es calculada por el controlador. 

La Figura 2. indica la interacción en los elementos, variables que componen un 

sistema de control. 

ACTUADOR

SISTEMA

SENSOR

CONTROLADOR

SENSOR

Perturbaciones

Variables 

de salida

Consigna 

Variables de control

 

Figura 2. Esquema general de un sistema de control [7]. 

1.2.3 Representación de Modelos matemáticos 

Para la obtención un modelo matemático es preciso de un componente físico es 

importante en ingeniería de control. Un modelo matemático del sistema dinámico 

consiste en un conjunto de ecuaciones que representan la dinámica del sistema con 
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un grado de precisión razonable, evitando tanto la excesiva complejidad como la 

excesiva simplicidad [5]. 

En la teoría de control clásica, se utiliza ampliamente el concepto de función de 

transferencia, cuyo análisis y diseño se realizan en el dominio de "s" (Laplace) y/o 

en el dominio de la frecuencia. Por otro lado, la teoría de control moderna, que ha 

ganado relevancia en los últimos años, se basa en el concepto de espacio de estado 

y emplea un enfoque de análisis y diseño vectorial-matricial en el dominio del 

tiempo [5]. 

A continuación, se describen las dos formas de expresar algunos modelos 

matemáticos de la planta requeridos en el estudio: 

1.2.4 Función de transferencia 

Es un sistema, descrito por una ecuación diferencial lineal e invariante en el tiempo, 

se define como la relación entre las expresiones matemáticas de las variables de 

salida "y(t)" y de la entrada "u(t)" en función del tiempo. En otras palabras, es una 

representación de cómo un cambio o estímulo para la entrada en el sistema se 

transforma en un efecto en la salida. Con el símbolo "𝐺(𝑝)" 𝑜 "𝐺(𝑠)"  [5][8] 

En general, las ecuaciones diferenciales que representan a un sistema se describen 

mediante la Ecuación (1): 

(a𝑛p
𝑛  +  a(n−1)p

(n−1)  +  ⋯ +  a0)y =  b𝑚p
𝑚  +  b(m−1)p

(m−1)  +  ⋯ +  b0)u          (1) 

Dónde: 

𝑎𝑖 𝑦 𝑏𝑖 = coeficientes constantes  

r = entrada o fuerza impulsora  

y = salida  

𝑝 =  
𝑑

𝑑𝑡
 :  

Y de aquí: 

𝑦(𝑡)

𝑢(𝑡)
=

b𝑚p𝑚 + b(m−1)p
(m−1) + ⋯ + b0

a𝑛p𝑛 + a(n−1)p
(n−1) + ⋯ + a0

= 𝐺             (2) 
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Para obtener la función de trasferencia FT se usa la transformada de Laplace a los 

dos miembros de la Ecuación (2) luego considerando valores iniciales como nulos 

en la función resulta: 

𝐺(𝑠) =
b𝑚s𝑚 + b(m−1)𝑠

(m−1) + ⋯ + b0

a𝑛s𝑛 + a(n−1)s
(n−1) + ⋯ + a0

=
𝑦(𝑡)

𝑢(𝑡)
   (3) 

Una expresión equivalente a la Ecuación 2 se puede obtener simplemente 

cambiando el operador diferencial "𝑝" en el dominio del tiempo por la variable 

compleja "𝑠" en el dominio de las "𝑠". Al igualar a cero los términos del numerador 

y del denominador, es decir, 𝑦(𝑡)  =  0 𝑦 𝑢(𝑡)  =  0, se pueden obtener las raíces 

𝑠1, 𝑠2, 𝑠3. . . 𝑠𝑛. Las raíces de Y(s) se denominan ceros, mientras que las raíces de 

𝑈(𝑠) se llaman polos. 

Una condición físicamente realizable para las funciones de 

transferencia par el coeficiente "𝑛" debe ser mayor o igual a 

diferencia del coeficiente "𝑚": 𝑛 ≥  𝑚. Si esta condición no se 

cumple, la señal de entrada se dividirá en varios términos, lo que 

dificultará al sistema distinguir la señal original de los otros términos 

generados, y también puede resultar en un pico infinito en la salida. 

Función de transferencia para sistemas de 1er orden autorregulados 

 Procesos autorregulados 

Estos son sistemas en los cuales cualquier alteración en las variables de entrada 

conduce de manera automática a un nuevo equilibrio. Su propósito radica en 

mantener la salida en el valor objetivo, incluso cuando hay perturbaciones 

presentes. Ejemplos de tales sistemas incluyen los de tipo de primer orden. 

 Sistemas de primer orden con tiempo muerto 

En muchos casos, en los procesos industriales se presentan tiempos muertos, 

especialmente en la industria química, donde suelen estar asociados al transporte de 

fluidos a través de tuberías. Por ejemplo, en el siguiente esquema, si hay un cambio 

en la concentración de entrada 𝐶𝑖𝑛, puede tomar un cierto tiempo 𝜃 para que ese 

cambio llegue a la entrada del tanque [5]. 
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Figura 3. Proceso Autorregulado con tiempo muerto [5]. 

El proceso matemático para obtener la función de transferencia se encuentra 

explicado en [5]. 

g(s) =
k

τs + 1
  e−θL                           (4) 

A continuación, se presentan algunas características generales relacionadas con la 

función de transferencia: 

 La función de transferencia es una característica del sistema que permanece 

constante sin importar la escala o naturaleza de la entrada o estímulo. 

 La función de transferencia incluye las unidades necesarias para relacionar 

la entrada con la salida, pero no proporciona información sobre la estructura 

física del sistema. Esto significa que muchas funciones de transferencia de 

sistemas físicamente diferentes pueden ser idénticas [8]. 

Una de las desventajas de utilizar este modelo matemático es que se basa en un 

enfoque de entrada-salida, lo que implica que la función de transferencia es como 

una "caja negra" a la cual se le aplica una señal de entrada y solo se observa el 

efecto resultante en la salida. No se tiene conocimiento de lo que ocurre 

internamente en dicha "caja negra". Esto representa una limitación, ya que, al 

diseñar un sistema de control, solo se puede utilizar la información proporcionada 

por una única señal: la salida. Esto establece un límite en el rendimiento que se 

puede lograr. Otra desventaja fundamental del método clásico es su aplicabilidad 
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limitada, ya que solo puede aplicarse a sistemas lineales, invariantes en el tiempo o 

sistemas que puedan aproximarse como tales [9][10]. 

1.2.5 Espacio de Estados 

En contraste, el método de representación en el dominio de los estados es una 

estrategia que posibilita aprovechar los datos proporcionados por todas las variables 

internas del sistema, además de la salida. Esto posibilita el diseño de sistemas de 

control con un mejor rendimiento. 

Para comprender mejor el concepto de espacio de estado, es útil definir los 

siguientes términos: 

Estado: Se hace referencia a la información esencial mínima requerida en un 

instante específico, de manera que al conocer la entrada a partir de ese punto, sea 

viable determinar cualquier variable del sistema en momentos subsiguientes [11] 

Variables de estado: constituyen el conjunto esencial de variables que definen el 

estado del sistema en cualquier momento. 

Vector de estado: es un vector compuesto por las variables estatales como 

componentes. 

Espacio de estado: es el espacio vectorial en el cual el vector estatal adquiere 

valores, teniendo la misma dimensión que el número de elementos presentes en 

dicho vector [11]. 

Los conceptos se comprenden mejor con la ayuda de la Figura 4, donde se 

representa el sistema dinámico con varias entradas 𝑢(𝑡) y salidas 𝑦(𝑡), así como las 

variables de estado 𝑥(𝑡), que luego se representan mediante un vector de dimensión 

𝑛. 
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Figura 4. Representación de variables en espacio de estados [11].  

De manera general un sistema está representado en el espacio de estados por las 

ecuaciones 5 y 6: 

𝑥 (𝑡)  =  𝐴𝑥(𝑡)  +  𝐵𝑢(𝑡) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜)          (5) 

𝑦(𝑡)  =  𝐶𝑥(𝑡)  +  𝐷𝑢(𝑡) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)          (6) 

Donde:  

x = vector de estado  

�̇� = derivada del vector de estado con respecto al tiempo  

y = vector de salida  

u = vector de entrada o de control  

A = matriz del sistema 

B = matriz de la entrada  

C = matriz de la salida  

D = matriz de la prealimentación (en la mayoría de los sistemas es nula) [11]. 

Las matrices de las ecuaciones 5 y 6 se representan de manera ampliada abajo. 

𝑥 (𝑡)      =             𝐴               𝑥(𝑡)   +    𝐵             𝑢(𝑡) 

[
𝑥1 
𝑥2 
𝑥𝑛 
] = [

𝑎11 𝑎12 𝑎𝑛1
𝑎21 𝑎22 𝑎𝑛1
𝑎𝑛1 𝑎𝑛1 𝑎𝑛1

] [

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)
𝑥𝑛(𝑡)

] + [

𝑏1(𝑡)

𝑏2(𝑡)

𝑏𝑛(𝑡)
] 𝑢(𝑡) 

𝑦(𝑡)      =             𝐶              𝑥(𝑡)   +                 𝐷𝑢(𝑡) 

Variables de 

estado x(t) 
x1(t) 
x

2
(t) 

x
3
(t) 

u
1
(t) 

u
2
(t) 

u
3
(t) 

u
n
(t) 

y
1
(t) 

y
1
(t) 

y
1
(t) 

y
n
(t) x

n
(t) 

Entradas u(t) Salidas y(t) 

Vector de 

estados x(t) 
u(t) y(t) 

Sistema 
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𝑦(𝑡) = [𝐶1 𝐶2 𝐶3     𝐶𝑛] [

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)
𝑥𝑛(𝑡)

]    (7) 

Las diversas ramas del control, como el control multivariable, control no lineal, 

control adaptativo, el control basado en asignación de polos, el control óptimo y, 

en particular, el control predictivo, exploran las ventajas proporcionadas por el 

enfoque de estados. Aunque cada una de estas disciplinas en el campo del control 

automático emplea enfoques distintos, comparten en común la exigencia de 

disponer de un modelo que describa el comportamiento de sistemas dinámicos que 

tenga en cuenta la evolución de sus variables internas. Este modelo debe ser 

aplicable a sistemas multivariables y puede ser no lineal y/o tener parámetros 

variables [11]. 

1.2.6 Controlador PID 

Es un dispositivo que regula un sistema de retroalimentación para alcanzar un 

estado de salida deseado. Este controlador consta de tres elementos que realizan 

una acción Proporcional, Integral y derivativa [12]. 

 

 

Figura 5. Sistema de control en lazo cerrado con control PID [12] 

Acción de control proporcional  

La acción de control proporcional consiste en multiplicar la señal de error por 

constante proporcional para lograr el error en estado estacionario sea más cercano 

posible a cero. Sin embargo, en la mayoría de los casos, los valores solo serán 
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adecuados en una parte específica del rango total de control, y los valores óptimos 

serán diferentes para cada porción de dicho rango [13]. 

 

Figura 6. Gráfica de acción de control proporcional [13]. 

La fórmula del control proporcional está dada por: 

                                             Psal  =  K𝑝e(t)                                (6) 

 

Acción de control integral 

El modo de control Integral asume como el trabajo de disminuir y eliminar el error 

en estado estacionario, ocasionado por perturbaciones exteriores; los cuales no 

pueden ser corregidos por el control proporcional. El control integral trabaja cuando 

hay un desvío entre la variable y el punto de consigna, integrando esta desviación 

en el tiempo y sumándola a la acción proporcional. [13]. 
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Figura 7. Gráfica de acción de control integral [13]. 

La fórmula del control integral está dada por: 

Isal  =  K𝑖 ∫ e(t)dτ
𝑡

0
      (7) 

Acción de control derivativo 

La acción de control derivativo se activa cuando hay un cambio en el valor absoluto 

del error, mientras que, si el error es continuo, solo actúan las acciones proporcional 

e integral. El error se refiere a la diferencia entre el valor medido y el valor de 

referencia. La acción derivativa mantiene el error al mínimo posible, corrigiéndolo 

proporcionalmente a la misma velocidad a la que se produce, evitando así que el 

error aumente. Se realiza una derivada en relación al tiempo y se multiplica por una 

constante D, luego se suma a las señales anteriores (P+I). Es crucial adaptar el 

resultado del control a las alteraciones en el sistema, ya que una derivada mayor 

está relacionada con una respuesta más rápida para que el controlador pueda 

reaccionar de manera adecuada [15]. 
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Figura 8. Gráfica de acción de control derivativo [13]. 

La fórmula del derivativo está dada por: 

                                            Dsal  =  K𝑑  
𝑑𝑒

𝑑𝑡
       (8) 

Significado de las constantes 

La constante de proporcionalidad 𝑲𝒑: representa el valor de ganancia para el 

controlador, es decir, el porcentaje de banda proporcional. 

La constante de integración 𝑲𝒊: indica la velocidad a la que se acumula la acción 

proporcional. 

La constante de derivación 𝑲𝒅: permite mostrar la respuesta de la acción 

proporcional duplicada sin esperar a que el error se duplique. Esta constante 

establece el período durante el cual se aplicará la acción proporcional relacionada 

con el doble del error y luego se eliminará. 

1.2.7 Controles predictivos 

Se utiliza el modelo matemático para el proceso a controlar para predecir el 

comportamiento futuro del sistema y, en función de esta predicción, puede 

determinar la señal de control futura [14]. 

Control predictivo basado en modelo 

El Control predictivo integra un mecanismo de optimización que busca encontrar 

la acción de control óptima, respetando siempre las restricciones establecidas por 
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el ingeniero, para una ventana de predicción. El controlador predictivo, como su 

nombre indica, se esfuerza por predecir el comportamiento dinámico de la planta 

utilizando un modelo interno. Por lo tanto, la obtención de este modelo es crucial 

para lograr predicciones precisas de nuestro proceso [14] 

Principio de funcionamiento de un Control predictivo 

Según [15] a continuación se expone la estrategia seguida por todos los 

controladores de la familia MPC: 

Dsal  =  K𝑑𝑑
de

𝑑𝑡
    (8) 

 

Figura 9. Estrategia del Control predictivo [15] 

Tabla 3. Variables de funcionamiento del Control predictivo 

Variable Descripción 

𝑡 tiempo 

𝑘 instante de muestreo 

𝑁 horizonte de predicción 

ŷ(t + k/t) Representa a las salidas predichas 

(t + k/t) Señales de control futuras 

w (t +  k) Trayectoria de referencia 

Fuente: [15] 

Señales de adquisición de datos 

La Figura 9. muestra el principio de funcionamiento de un controlador MPC, que 

requiere dos fases para el cálculo de las señales de control futuras: la fase de 

estimación y la fase de optimización. 
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En la fase de optimización del control, se definen los valores de referencia, 

perturbaciones y restricciones para un horizonte de predicción o intervalos de 

tiempo de muestreo. Utilizando esta información, se calculan los movimientos 

futuros de la variable manipulada para un horizonte de control, lo cual se relaciona 

con la resolución de un problema con restricciones. Una vez completado este 

proceso, el controlador utiliza la señal de control restringida en la planta, que se 

ejecuta hasta el próximo intervalo de control, donde el controlador tomará nuevas 

decisiones [1] 

Esta estrategia se implementa utilizando una estructura similar a la mostrada en la 

Figura 10. En esta figura se presenta un bloque que incluye el modelo de la planta, 

así como un bloque optimizador que utiliza restricciones y una función de costo, 

que conforman el controlador predictivo, basado en modelo, se agrega un bloque 

para la estimación de los estados del sistema [16] 

En el controlador, se introduce una referencia externa y se restan las señales futuras 

previstas por el modelo. La diferencia resultante o error se ingresa al optimizador, 

que evalúa una entrada óptima para el proceso. El proceso actualiza las salidas 

pasadas y presentes, y estos nuevos valores se introducen en el controlador, que a 

través del modelo realiza el cálculo en las salidas futuras para un nuevo tiempo de 

muestreo. Para el modelo en espacio de estados, con los datos pasados de las 

entradas y las salidas, tanto pasadas como presentes, se utilizan para evaluar los 

estados y las salidas futuras del modelo [16]. 

 

 

Figura 10. Estructura de un control MPC  [16]. 



24 

 

En la Figura 10. se muestra que el modelo de proceso desempeña un papel crucial 

en el controlador. Este modelo debe estar bien elaborado para adaptarse a la 

dinámica del proceso y realizar predicciones precisas de la evolución del sistema, 

debe ser de fácil comprensión para reducir la carga computacional del proceso de 

predicción 

Modelo en Espacio de Estados 

El comportamiento de la mayoría de los sistemas dinámicos se rige por leyes físicas, 

que también se utilizan para determinar el modelo matemático, especialmente el 

modelo en espacio de estados. El estado de un sistema depende de un conjunto de 

variables linealmente independientes que lo definen. Un conjunto de variables es 

linealmente independiente cuando no es posible encontrar un conjunto de 

constantes 𝑚𝑖 que satisfaga la ecuación, excepto cuando todas las constantes son 

cero.  

 

𝑥1𝑚1 + 𝑥2𝑚2 +⋯… . . +𝑥𝑛𝑚𝑛 = 0    (7) 

 

El orden del sistema está definido por la cantidad de variables de estado. La 

representación de un sistema dinámico modelado mediante el enfoque de estados 

se configura como: 

{
x =  A𝑥  +  B𝑥
y =  C𝑥  +  D𝑥

       (8) 

Donde A ∈  ℝ𝑛𝑥𝑛, B ∈  ℝ𝑛𝑥𝑟 , C ∈  ℝ𝑞𝑥𝑟 , 𝑥 ∈  ℝ𝑞 , 𝑢 ∈  ℝ𝑟 ,  (ℝ  es el conjunto de 

los reales), r conocido como el número de entradas y que es el número de salidas. 

Por otro 𝑥(𝑡) es llamado el vector de estados, 𝑦(𝑡) es llamado el vector de salida, 

𝑢(𝑡) es llamado el vector de entradas, A esta representada la matriz de estados, B 

considerada la matriz de entrada, C es la matriz de salida, 𝑢(𝑡) y D conocida como 

matriz de transición directa, por simplicidad se toma en la mayoría de casos como 

la matriz cero [17]. 
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1.2.8 Control Difuso  

El control difuso se fundamenta en el contexto de la lógica difusa, que se encuentra 

vinculada a cómo las personas perciben su entorno, se puede tomar como ejemplo 

la descripción de la estatura de una persona o la temperatura. predominante en una 

habitación, generalmente formulamos estas descripciones de manera ambigua. 

Dependiendo de quién perciba el fenómeno físico o químico, su enunciado acerca 

de tal fenómeno puede variar. Por ejemplo, una persona puede considerar una 

estatura como baja, mediana o alta, y la temperatura puede ser calificada como baja, 

moderada o alta. Estas afirmaciones acerca de una variable son ambiguas debido a 

que "bajo" o "alto" son términos relativos según el observador y pueden diferir entre 

diferentes personas. 

Los conjuntos difusos se utilizan para definir estas ambigüedades y tratan de 

modelar la forma en que percibimos una variable. Mediante conjuntos difusos, se 

realizan afirmaciones lógicas de tipo "si-entonces", con el propósito de imitar el 

razonamiento humano. En el contexto del control en la industria, es esencial 

considerar la experiencia o el conocimiento previo del operador. 

A continuación, se presentan los conceptos generales del control Difuso. 

Control proporcional integral  

El control proporcional-integral, también conocido como control PI, es una 

estrategia de control que combina dos componentes clave: la acción proporcional 

(P) y la acción integral (I). En este enfoque, la acción proporcional responde a la 

diferencia actual entre la variable controlada y su valor deseado (error presente), 

mientras que la acción integral considera la acumulación histórica de errores para 

corregir desviaciones persistentes. 

𝐺(𝑠) =
K𝑝s + 𝐾𝑖

s3+ 2ℒW𝑛s2+(W𝑛+K𝑝)s + 𝐾𝑖
     (9) 

Siendo la señal de control u en función del error. 

 

𝑢 = K𝑝𝑒 + K𝑖 ∫ 𝑒      (10) 
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En el contexto del controlador Difuso, existen dos enfoques para lograr un control 

similar al control PID. El primer enfoque implica crear un conjunto de reglas más 

extenso que abarque las tres variables que deben considerarse, al igual que en el 

control PID. Alternativamente, el segundo enfoque consiste en añadir un integrador 

a la salida del error y alimentar un segundo controlador difuso proporcional. Luego, 

la salida de este segundo controlador se suma a la salida del primer controlador 

difuso proporcional, lo que resulta en un controlador de tipo PI. Esta combinación 

de enfoques ofrece una manera de obtener un control similar al PID dentro del 

marco del controlador Difuso [18]. 

Conjuntos difusos 

Los conjuntos Difusos son una ampliación de los conjuntos clásicos, que incorpora 

una función de membresía. Esta función de membresía se define como un valor real 

entre 0 y 1 y está asociada a un valor lingüístico expresado mediante una palabra o 

etiqueta. Cada conjunto o subconjunto tiene su propia etiqueta que representa un 

concepto específico. Para cada conjunto, se establece una función de membresía 

denominada 𝑢𝐴(𝑥), que indica el grado en el cual la variable 𝑥 pertenece al 

concepto representado por la etiqueta A. Los valores de (0 ≤ 𝑢𝐴(𝑥) ≤ 1) donde un 

valor de 0 significa que el valor de 𝑥 no pertenece al conjunto A, mientras que un 

valor de 1 indica que x pertenece completamente a 𝐴. Esta función de membresía 

permite expresar la inclusión gradual de valores en el conjunto y su relación con el 

concepto representado por la etiqueta [19] 

 

 

Figura 11. Conjuntos difusos 
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Función de membresía  

Las funciones de membresía son utilizadas para expresar el nivel de pertenencia de 

un elemento a un subconjunto específico, identificado por una etiqueta [39]. Estas 

funciones pueden adoptar diversas formas, y las más frecuentes se describen a 

continuación:  

 

Figura 12. Funciones de Membrecía 

Operaciones Difusas 

Los subconjuntos difusos pueden someterse a operaciones específicas, lo que da 

lugar a la obtención de nuevos conjuntos. A continuación, se describen tres 

operaciones fundamentales que se pueden realizar sobre estos conjuntos: 

complemento, unión e intersección. Supongamos que tenemos dos conjuntos 

difusos identificados por las etiquetas A y B, asociados a una variable x. Las 

operaciones se definen de la siguiente manera:  

1. Complemento   𝑢𝐴(𝑥)  =  1 −  𝑢𝐴(𝑥) 

2. Unión    𝑢𝐴 ∪  𝐵(𝑥)  =  𝑚𝑎𝑥 [𝑢𝐴(𝑥), 𝑢𝐵(𝑥)] 

3. Intersección   𝑢𝐴 ∩  𝐵(𝑥)  =  𝑚𝑖𝑛 [𝑢𝐴(𝑥), 𝑢𝐵(𝑥)] 

Estas acciones pueden ser equiparadas con las operaciones lógicas NOT, OR y 

AND, en ese orden [20]. 
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Figura 13. Operaciones Difusas 

Calculo del error y su derivada, el erro es la diferencia entre el punto de consigna 

o setpoint SP y la variable del proceso PV, dentro del presente Proyecto se asigna 

al SP como Tsetp.number y a PV como Tproc.number. 

𝑒[𝑘𝑒] = 𝑇𝑠𝑒𝑡𝑝. 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 − 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐. 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 

Para la derivada del error en el tiempo discreto se tiene: 

𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎 = (𝑒[𝑘𝑒] − 𝑒([𝑘𝑒 − 1]/𝑇𝑠 

Donde e[𝑘𝑒] es error actual, e[𝑘𝑒 − 1] error anterior, y Ts periodo de muestreo. 

Fuzzificación  

En el control difuso, la Fuzzificación es un paso esencial que se lleva a cabo en todo 

momento y sirve como la entrada al sistema de inferencia difusa. Se trata de un 

procedimiento matemático en el que se convierte un valor de la variable medida del 

proceso (que pertenece al universo de discurso) en un valor asociado en cada una 

de las funciones de membresía a las que corresponde. 

 

Figura 14. Ejemplo de Fuzzificación de la variable velocidad 
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Los controladores Fuzzy utilizan reglas que combinan uno o más conjuntos difusos 

de entrada (antecedentes) para asociarles un conjunto difuso de salida 

(consecuente). Estas reglas son expresadas en forma de afirmaciones "si-entonces", 

donde los conjuntos difusos del antecedente son combinados mediante operaciones 

lógicas difusas. 

Las reglas difusas representan proposiciones que expresan el conocimiento 

disponible entre los antecedentes y el consecuente. Para expresar este conocimiento 

de manera completa, se requiere un conjunto de reglas que forman la base de reglas. 

La edición de esta base de reglas determina el comportamiento del controlador 

difuso y es donde se emula el conocimiento o experiencia del operador en el 

proceso. 

La base de reglas se suele representar mediante tablas, pero a medida que aumenta 

la cantidad de variables lingüísticas, la tabla también crece, lo que puede dificultar 

su edición. Cada regla puede estar asociada con un valor entre cero y uno, que 

proporciona un peso a dicha regla. Esto es relevante cuando una regla tiene un 

impacto menor o mayor en comparación con otras en la base de reglas. 

Existen varios tipos de reglas, pero generalmente se emplean dos enfoques: el 

método de Mamdani y el de Takagi-Sugeno. La estructura de ambas se describe a 

continuación [19]. 

Reglas Fuzzy de Mamdani  

𝐼𝐹 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴 𝐴𝑁𝐷 𝑥2 𝑖𝑠 𝐵 𝐴𝑁𝐷 𝑥3 𝑖𝑠 𝐶 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑢1 𝑖𝑠 𝐷  

Reglas Fuzzy de Takagi-Sugeno  

𝐼𝐹 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴 𝐴𝑁𝐷 𝑥2 𝑖𝑠 𝐵 𝐴𝑁𝐷 𝑥3 𝑖𝑠 𝐶 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑢1 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)  

Las principales diferencias entre una estructura Mamdani y Sugeno son [45]: 

Mamdani:  

• Posee una función de membresía como salida.  

• El resultado es obtenido a través de reglas de defuzzificación.  

• Superficie de salida no continua.  
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• Aplicable a sistemas MISO y MIMO. 

• Fácil de interpretar. 

• Poca flexibilidad para el diseño. 

• Alta carga computacional. 

Sugeno: 

• No posee una función de membresía como salida. 

• El resultado es obtenido a través de un promedio ponderado del 

consecuente. 

• Superficie de salida continua. 

• Aplicable sólo a sistemas MISO. 

• Difícil de interpretar. 

• Bastante flexibilidad para el diseño. 

• Baja carga computacional 

Defusificación 

La Defusificación (defuzzyfication) es un procedimiento matemático que se emplea 

para convertir un conjunto difuso en un valor numérico real. El sistema de 

inferencia difusa genera una conclusión basada en la información de entrada, pero 

esta conclusión o resultado es expresada en términos difusos. Sin embargo, para 

que el dato de salida sea práctico y representativo del conjunto obtenido en la etapa 

de agregado, es necesario transformarlo en un número real. 

Existen varios métodos de defusificación que ofrecen resultados diferentes. El 

método más común y ampliamente utilizado es el centroide. Con el método de 

defusificación del control, la salida difusa se transforma en un número real que 

corresponde a la coordenada "x" del centro de gravedad del conjunto difuso de 

salida. De esta manera, se obtiene un valor numérico que representa de manera 

adecuada la salida del sistema difuso. 

Sistema de inferencia Fuzzy: La inferencia Fuzzy es el proceso de establecer una 

relación entre una entrada dada y una salida utilizando lógica Fuzzy. Esta 

asociación proporciona la base para la toma de decisiones y la identificación de 
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patrones. El proceso de inferencia Fuzzy se compone de cinco partes, que se 

detallan a continuación [21]. 

Indicadores de rendimiento: Toda organización necesita supervisar el estado de 

sus diversos procesos y compararlos con los objetivos establecidos. Para lograr esto, 

es necesario implementar variables medibles que reflejen el rendimiento del 

negocio, conocidas como indicadores de rendimiento. Estos indicadores deben 

tener características que los hagan fácilmente interpretables y útiles para mejorar el 

desempeño de la organización en su conjunto. Los indicadores son parámetros 

numéricos que brindan información sobre factores críticos identificados en una 

organización, proceso o negocio, relacionados con calidad, producción, costos y 

plazos. Son esenciales para la gestión empresarial, ya que proporcionan una visión 

del estado y rendimiento de los procesos. 

Los signos distintivos deben ser precisos, cuantificables, fáciles de entender, 

manejables, fiables e imparciales. Facilitan visibilidad y datos para efectuar 

comparaciones con los objetivos establecidos., lo que facilita la prevención de 

eventos que puedan afectar a la organización [22] 

Indicadores clave de rendimiento (KPI): En el ámbito de los indicadores, algunos 

poseen un peso crítico superior, proporcionando una percepción más precisa y 

concluyente en relación con la calidad y el desempeño del proceso o producto. Estos 

indicadores se denominan Indicadores Clave de Rendimiento, o KPI por sus siglas 

en inglés. 

La disposición de los indicadores se efectúa en una matriz en la que se eligen los 

más significativos, generando así los KPI. Al igual que cualquier indicador, un KPI 

se encuentra estrechamente ligado a un objetivo predefinido y generalmente se 

expresa en forma de valores porcentuales. Estas mediciones se emplean para 

cuantificar el grado de cumplimiento de los objetivos, reflejando el desempeño de 

una organización. Los KPI suelen formar parte del plan estratégico de una 

organización, delineando una trayectoria de acción futura [23]. 
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1.2.9. Parámetros de desempeño de los controladores 

Cuando se analizan sistemas de control, es esencial contar con una referencia para 

evaluar cómo se comporta un proceso específico. Para propósitos de diseño, se 

utilizan señales especiales de entrada, como escalones, rampas, impulsos y señales 

senoidales, para luego evaluar las respuestas del sistema en función del tiempo. 

Un sistema de control en la respuesta en el tiempo se divide en dos partes: la 

transitoria y el estado estacionario. La respuesta en estado estacionario hace 

referencia al valor que toma la salida del sistema cuando el tiempo tiende hacia el 

infinito [24]. 

Los parámetros de respuesta transitoria son: 

 Tiempo de retardo 𝒕𝒅 

Es el tiempo requerido para alcanzar el valor final por primera vez 

 Tiempo de crecimiento 𝒕𝒓 

Se ha definido que sea el lapso necesario para que la respuesta evolucione desde 

el 10% hasta el 90% del valor final. 

 Tiempo de pico 𝒕𝒑 

 Tiempo necesario para que la respuesta alcance el primer pico de sobrepico. 

 Sobre impulso máximo 𝑴𝒑 

Es el valor pico máximo de la curva de respuesta. Normalmente viene expresado 

porcentualmente y se determina de la siguiente manera: 

𝑀𝑝 =
𝑐(𝑡𝑝)−𝑐(∞)

𝑐(∞)
 * 100 %                                                           (11) 

 Tiempo de establecimiento 𝒕𝒔 

Es el tiempo requerido para que las oscilaciones amortiguadas transitorias 

alcancen y permanezcan dentro del ± 2% o del ± 5% del valor final. 

 

Se debe notar que los parámetros son para análisis en dominio del tiempo. Se 

presenta en Figura 15. la curva de respuesta típica de una señal c(t) obtenida a la 

salida de un sistema. 
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Figura 15. Parámetros de respuesta transitoria. [24] 

1.2.9 Comunicación OPC (Ole for Process Control) 

Se trata de una tecnología de comunicación con una estructura basada en el modelo 

cliente-servidor. Un programa actúa como servidor, proporcionando datos, 

mientras que otro actúa como cliente, leyendo o manipulando esos datos. 

OPC es la tecnología estándar más ampliamente utilizada en el ámbito industrial 

para la comunicación. Permite el intercambio de la información con diversos 

dispositivos, aplicaciones de control sin estar limitado por las marcas comerciales 

de los fabricantes. Un servidor OPC puede mantener una comunicación continua y 

en tiempo real con PLCs de campo, RTUs, estaciones HMI y otras aplicaciones, 

incluso si provienen de diferentes marcas comerciales, gracias al cumplimiento del 

estándar OPC [25]. 

Los programas con la capacidad de adquirir datos de dispositivos de campo y 

servirlos en formato OPC son conocidos como Servidores OPC o OPC Servers. 

Para ampliar las funcionalidades de MATLAB y Simulink, existe una caja de 

herramientas OPC que facilita la interacción con servidores OPC. Estas funciones 

adicionales permiten la lectura, escritura y registro de datos OPC provenientes de 



34 

 

dispositivos (como se muestra en la Figura 16.) que se adhieren al estándar de 

acceso de datos de la fundación OPC [25]. 

           

 

Figura 16. Estructura de comunicación utilizando un OPC server [25] 

 

1.2.10 Conclusiones  

• La implementación de estos controles en procesos de flujo requiere aspectos 

técnicos y teóricos, pero inicialmente se apoya en modalidades 

bibliográficas para recopilar información sobre los principios utilizados en 

cada estrategia de control, así como antecedentes e investigaciones 

relacionadas con el campo de estudio.   

• En el estudio comparativo de controles PID, predictivo y difuso en un 

sistema de flujo, se analizan los fundamentos teóricos de cada uno de estos 

métodos de control. Se examinan los principios y algoritmos detrás de cada 

enfoque, así como sus ventajas y limitaciones en términos de rendimiento y 

adaptabilidad al sistema de flujo específico.  

• Detrás de todos estos fundamentos teóricos es necesario conocer que la parte 

fundamental para el estudio de estos controles modernos es analizar sus 

comportamientos dentro de un concepto agresivo y espontáneo, ya que 

todos los sistemas de flujo se desarrollan en distintos ambientes y tienen 

diferentes características físicas. 

 

 

PLC 

Cliente OPC 

OPC 
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Introducción y objetivo del capítulo 

En este capítulo se determinará la metodología para la implementación de los 

controles PID, predictivo y difuso. Se iniciará con el montaje para la parte 

experimental de la planta didáctica, luego, con la adquisición de datos utilizando la 

instrumentación y tecnología se manipulará las variables de control y proceso. Los 

datos adquiridos se procesan para observar su curva de tendencia, por consiguiente, 

se estima un modelo de su función de transferencia y en espacios de estado a partir 

del algoritmo del software Matlab. Una vez estimados sus modelos se grafican en 

la herramienta de Matlab-Simulink y su comunicación OPC con TIA Portal del PLC 

S7-1200 para observar el respectivo control e implementar su funcionamiento. Para 

validar sus desempeños es necesario adquirir los datos con la herramienta como 

pasarela el software KepServer y de esta manera llegar al objetivo de obtener datos 

del voltaje del sensor de caudal para el estudio comparativo. 

2.2 Metodología de Investigación 

Los métodos utilizados para implementar los controladores son experimentales y 

deductivos, ya que los métodos experimentales, en principio, nos permiten 

manipular variables de entrada para determinar su efecto sobre las variables de 

salida y obtener un modelo matemático de la planta. En el caso de los métodos 

deductivos, su aplicación nos permite obtener resultados o efectos desconocidos 

aplicando principios conocidos, especialmente en el diseño y puesta a punto de 

controladores individuales. Además de estos métodos, también se utilizan métodos 

cuantitativos para evaluar el rendimiento de los controladores individuales. 
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Tabla 4. Metodología de Desarrollo 

Procedimiento  Método Materiales e 

instrumentos 

Maniobrar variables de proceso 

(PV) y determinar los parámetros 

de ajuste para la correcta operación 

de la planta de caudal didáctica. 

Experimental -Variador de frecuencia 

G110 

- PLC S7-1200 

- Arduino uno 

- Fuente de voltaje 24 

VCC 

- Software Matlab R2020b 

Obtener y utilizar datos numéricos 

para adquirir ecuaciones 

matemáticas que expliquen el 

modelo de operación de la planta de 

caudal didáctica. 

Deductivo -Software Excel 

- Software Matlab 

(Herramienta 

SystemIdentification) 

Graficar los modelos matemáticos, 

donde se definen variables de 

entrada para el cálculo de variables 

de salida. 

Analítico - Software Matlab 

(Simulink) 

Adquirir por medio de la 

comunicación OPC datos 

numéricos (CV) de operación de la 

planta de caudal didáctica. 

Cuantitativo - KepServerEx 6 

- Software Tia Portal V15 

- Software Matlab 

(Simulink) 

-Software Excel 

Fuente: Autor 

2.3 Diseño del sistema de caudal 

2.3.1 Descripción de la planta didáctica de caudal 

El proceso consiste en el flujo de agua desde un tanque de reserva hacia un tanque 

principal elevado. Para controlar el proceso, se utiliza dos bombas centrífugas como 

elemento actuador, encargada de circular el agua a través del circuito. Las bombas 

son controladas mediante una señal proveniente de un variador de frecuencia, lo 

que permite bombear el líquido de acuerdo con los requisitos del usuario. La Figura 

17. muestra el diagrama P&ID de la planta. 
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Figura 17. Diagrama P&ID del sistema de flujo  

Las válvulas de paso manual: (V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8) tienen como 

principal función facilitar el mantenimiento de la planta, pero también pueden 

generar perturbaciones externas como función adicional. 

La bomba periférica (PB): es una bomba trifásica con una potencia de 1 HP. Su 

función es impulsar el agua para que circule a través del circuito de tuberías. 

Elemento primario de caudal (FE-101): es un sensor de caudal tipo turbina 

(LWGY-DN25) que está conectado internamente a un transmisor. Este transmisor 

indicador de caudal (FIT-101) transforma la variable física en una señal de corriente 

de 4-20mA. 

El indicador de caudal (FI-101): es un caudalímetro de panel tipo L de área 

variable que muestra físicamente el caudal de agua que circula por la tubería. Tiene 

dos escalas de lectura, en galones por minuto (20 GPM máximo) y litros por minuto 

(70 LPM máximo). 

Los tanques 1 y 2 son reservorios construidos de acrílico que almacenan el líquido 

circulante.  
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El controlador de caudal (FC-101): es un PLC SIEMENS S7-1200 que procesa 

las señales de entrada y salida del sistema. Puede estar conectado directamente a un 

ordenador externo para visualizar el comportamiento de las variables. 

Elemento de control final de caudal (FZ-101): es un variador de frecuencia G110, 

que permite variar la velocidad de la bomba periférica para lograr un control 

indirecto del caudal de salida de la bomba. 

2.3.2 Adquisición de datos y obtención de los modelos matemáticos 

Señales del Proceso 

Entrada de Variables de Control (VC): Representa el voltaje que el Variador 

G110 envía, dentro de un rango de 0 a 10V, mediante un potenciómetro para 

determinar el rango de operación del sistema. Luego, esta variable se controla a 

través de puertos analógicos de salida del PLC S7-1200. 

Salida de Variable del Proceso (VP): Esta variable de salida corresponde al sensor 

de caudal, que genera una señal de corriente entre 4 y 20mA. Para facilitar la 

adquisición de datos, esta señal se convierte en voltios mediante una resistencia de 

500Ω conectada en serie con la señal de corriente, lo que proporciona una señal de 

voltaje en el rango de 2 a 10V, tomada en paralelo a la resistencia. 

Se sigue el siguiente procedimiento como se muestra en la Figura 18.   

 Planificación y comprobación de la operatividad de los procedimientos. 

 Captura de información de los procedimientos en un intervalo de tiempo 

específico. 

 Procesamiento de los datos mediante un programa de contabilidad. 

 Traspaso de la información a una herramienta de estimación en software 

para la generación de modelos en dominio de estados y funciones de 

transferencia. 

 Validación de los modelos estimados por el Software siempre que supere el 

75% de eficacia. 

 Obtención de valores de Kp, Ki y Kd 
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Figura 18. Etapas para la identificación del sistema 

 

Figura 19. Curva de desempeño de la bomba periférica (marca LEO) 

Tabla 6. Rangos de eficiencia de la bomba centrífuga 

Fuente: Autor 

Diseño del experimento

Adquisición de datos

Preprocesamiento 
de datos

Estimación de 
modelos

Validación de modelos

Porcentaje de eficiencia Altura (cm) Caudal (L/min) 

Rango de mayor rendimiento 70% 800 40 

Rango de menor rendimiento 40% 3500 5 



40 

 

2.3.3 Rango de funcionamiento de la planta didáctica  

Para obtener los datos necesarios, se requiere definir los parámetros de 

funcionamiento de la instalación, así como ajustar los límites de actuación del 

sensor de caudal, y también programar el variador de frecuencia (Anexo 5). En la 

Figura 20. se muestra la conexión para dar inicio al método experimental. 

 

Figura 20. Conexión para adquisición de datos 

El proceso para establecer el rango de operación de la planta implica aplicar voltajes 

escalonados en un rango de 0 a 10V al variador de frecuencia utilizando una fuente 

de voltaje variable. Las respuestas en voltaje se adquieren en un rango de 2V a 10V, 

ya que estos son los límites de tensión bipolar permitidos por la resolución de 15 

bits (+/-V) en los distintos sensores, esto servirá también en la programación del 

TIAPORTAL del PLC como se muestra en la Figura 21. Los resultados obtenidos 

proporcionan las zonas de operación, como se muestra en la Tabla 5. Después de 

evaluar diversas opciones, se establece que el rango más idóneo y estable para el 

proceso de caudal es de 20 a 50 LPM (litros por minuto). 
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Figura 21. Rangos de entrada para tensiones 0-10V resolución 15 bits [27] 

Tabla 5. Datos de registro para la operación de la planta 

Hz VARIADOR 

(V) 

CAUDAL (LPM) DESCRIPCIÓN 

0 - 7 0 - 5,7 0 No hay caudal 

8 - 14 

5,8 - 6,3 9 

Caudal al mínimo. No se 

detectan datos en el 

sensor 

15 - 19 
6,4 - 7,01 15,33-19,89 

Zona inestable para 

lectura de valores 

20 - 36 
7,7 - 8,9 21,63-36,11 

Zona estable en las 

condiciones de la planta 

37 - 60 
9,2 - 10 39,54-50,61 

Zona de máxima 

saturación del tanque 

 

Una vez que se ha definido la región operativa de la planta, el sensor de caudal 

proporciona una señal máxima de 5,85 V cuando el caudal es de 50,61 L/min. Para 

obtener ecuaciones que permitan convertir los valores de voltaje provenientes del 
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sensor, se registran medidas de caudal a partir de los valores de voltaje 

proporcionados mediante un potenciómetro hacia el variador de frecuencia. 

Utilizando estos datos, se procede a representar la tendencia de los puntos en una 

gráfica y expresar la ecuación que la define, como se muestra en la Figura 22. El 

objetivo es obtener una relación matemática que permita escalar y relacionar los 

valores de voltaje con las mediciones de caudal obtenidas. 

 

 

Figura 22. Línea de tendencia y ecuación (a) Caudal Vs. Sensor y (b) Caudal Vs. 
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                                      𝑦 =  0,1029𝑥 + 5,0059                                                       (12) 

El registro de valores permite representar la relación entre los datos obtenidos y las 

líneas de tendencia en forma de ecuación, que posteriormente se utilizan para llevar 

a cabo el proceso de escalamiento de unidades. 

Procesamiento de datos 

A continuación, se muestran las señales reales obtenidas de las variables de proceso 

y control según la adquisición de datos utilizando una tarjeta (microcontrolador 

Arduino Uno – Anexo 3), y que posteriormente son utilizadas para determinar el 

modelo de la planta en cuanto al proceso de caudal. 

 

 
 

Figura 23. Datos de las variables de PV y CV (a) originales y (b) filtrados 
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2.3.5 Estimación de los modelos matemáticos 

La estimación de los modelos matemáticos de la planta, tanto para el proceso de 

caudal, se realiza utilizando la herramienta "systemIdentification" de Matlab. 

Una vez que se abre la ventana de la herramienta "systemIdentification", se procede 

a seleccionar la opción de importar datos en el dominio del tiempo. Para ello, se 

deben especificar los datos de entrada "CV" y de salida "PV", junto con el tiempo 

de inicio y el tiempo de muestreo, que en este caso son "3" y "0", respectivamente. 

En un sistema de procesos, los valores de escalonamiento se emplean para realizar 

pruebas y evaluar el comportamiento del sistema frente a cambios bruscos en las 

variables de entrada. Estos cambios abruptos se conocen como escalones y 

consisten en un aumento o disminución súbita en el valor de una variable de entrada. 

La aplicación de valores de escalonamiento tiene como propósito analizar y medir 

la respuesta del sistema ante cambios repentinos, lo que permite evaluar su 

estabilidad, tiempo de respuesta, capacidad de seguimiento de consignas y otras 

características de interés. Al introducir un escalón en la variable de entrada, es 

posible observar cómo el sistema responde y si cumple con los requisitos de control 

y rendimiento establecidos. 

El uso de valores de escalonamiento ayuda a los ingenieros y operadores a 

comprender mejor el comportamiento dinámico del sistema, identificar posibles 

problemas, ajustar los parámetros de control y optimizar el rendimiento general. 

Además, estos valores de escalonamiento resultan útiles para validar y verificar la 

precisión de los modelos matemáticos utilizados en la simulación y diseño de 

estrategias de control. 
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Figura 24. Modelos de estimación “systemIdentification”  

Modelo de proceso y función de transferencia para caudal 

La estimación de la función de transferencia se representa de dos maneras 

diferentes. Por otro lado, en la representación de la Figura 24. utiliza una forma 

específica para sistemas que emplean una señal de entrada en forma de escalón, 

como se aplica en este trabajo. Este modelo proporciona las constantes Kp, Tpl y 

Td, las cuales son utilizadas en el método Lambda para la sintonización del control 

PID. 

La estimación de la función de transferencia se refiere al proceso de obtener una 

representación matemática que relaciona la salida del sistema con su entrada. Esta 

técnica es empleada en el análisis y diseño de sistemas de control para comprender 

y predecir el comportamiento dinámico del sistema. 

La forma simple de representación hace referencia a una versión básica y 

simplificada de la función de transferencia de un sistema. En el contexto del texto, 

se muestra una representación visual más fácil de entender. 

En cambio, la expresión se refiere a una fórmula específica utilizada para 

representar la función de transferencia en sistemas que emplean una señal de 

entrada en forma de escalón, es decir, un cambio abrupto e instantáneo en su valor. 
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Las constantes Kp, Tpl y Td son parámetros del controlador PID. Kp es la ganancia 

proporcional, Tpl es el tiempo integral y Td es el tiempo derivativo. Estas 

constantes influyen en el comportamiento y rendimiento del controlador PID, 

ajustando la respuesta en términos de estabilidad, rapidez y amortiguamiento. 

El método Lambda es utilizado para la sintonización del control PID. Se basa en la 

estimación de la función de transferencia y la determinación de las constantes del 

controlador (Kp, Tpl y Td) para lograr una respuesta óptima del sistema controlado. 

En el texto se menciona que el modelo expresado como función matemática es 

empleado en este método para facilitar la obtención de las constantes del 

controlador. 

0,01093

𝑠2 + 0,07296𝑠 + 0,002141
 

Tabla 6. Datos Kp, Ki, Kd 

Kp 0,026311 

Ki  0,0044461 

Kd 0,038927 

 

Modelo en espacio de estados para caudal 

El sistema dinámico de la planta al representar un conjunto de entradas y salidas es 

estimado mediante espacios de estados en un tiempo continuo, debido a esto se hace 

posible modificar el tiempo de muestreo a períodos más extensos, lo cual no es 

posible hacer en un tiempo discreto. 
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2.3.6 Validación de los modelos matemáticos 

Para comprobar que los modelos estimados para las variables de salida y de estado 

se ajustan adecuadamente a los datos reales, se utiliza la herramienta "model 

output", la cual se encuentra disponible en la misma ventana de 

"systemIdentification". Una vez ejecutada esta herramienta, se visualiza una gráfica 

y se obtiene un porcentaje que representa la parte real del modelo y la parte 

modelada, permitiendo evaluar el grado de coincidencia entre ambos. De esta 

manera, es posible corregir o rehacer el proceso de adquisición de datos si fuera 

necesario. 

El porcentaje mínimo aceptable para diseñar un controlador se establece en más del 

75% en la validación de modelos matemáticos. Esto se debe a que refleja un nivel 

significativo de coincidencia entre los datos reales y los datos estimados por el 

modelo. Al superar el umbral del 75%, se obtiene una mayor confianza en la 

capacidad del modelo para representar de forma precisa el comportamiento del 

sistema. 

Un porcentaje de coincidencia del 75% o más indica que el modelo tiene una buena 

capacidad predictiva y puede capturar de manera adecuada las características y 

dinámicas del sistema real. Esto es especialmente relevante en el diseño de 

controladores, ya que un modelo matemático preciso es fundamental para lograr un 

control efectivo y robusto del sistema. 

Si el porcentaje de coincidencia es inferior al 75%, se considera que el modelo no 

se ajusta lo suficientemente bien a los datos reales, lo que puede requerir 

correcciones o ajustes en el proceso de adquisición de datos o en la propia 

estimación del modelo. 

En el caso mencionado, se obtuvo un porcentaje de estimación del 81.19%, como 

se muestra en la Figura 25. Esto indica que el modelo tiene una buena capacidad de 

representación y proporciona una base sólida para el diseño del controlador, lo que 

resulta muy favorable en el proceso de validación de los modelos matemáticos. 
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2.3.7 Procedimiento para el desarrollo de los controles 

Para la adquisición de datos se plantea la metodología experimental y de 

observación utilizando un interlocutor KEPServer como pasarela de comunicación 

entre el Sofware Matlab como cliente y el PLC S7-1200 como servidor, y para su 

visualización de datos se utilizó el HMI del TIA Portal así como también de los 

bloques gráficos de Simulink.  

El diagrama que ilustra el proceso de adquisición de datos se encuentra en la Figura 

26. Mediante este enfoque, se busca obtener información valiosa sobre cómo el 

sistema responde a los cambios en la entrada, lo que es fundamental para el análisis 

y ajuste del funcionamiento de los controladores. 

Figura 25. Modelo simulado y porcentaje de estimación del sistema de flujo 
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Figura 26. Conexión para el desarrollo de los controles 

2.3.8 Desarrollo del control PID 

Programación de entradas y salidas analógicas en el PLC 

El proceso inicia con el establecimiento de la comunicación entre el PLC y la planta 

mediante la habilitación de las entradas IW64, que son utilizadas para recibir las 

señales procedentes de los sensores de nivel y caudal, respectivamente. Asimismo, 

se activa la salida QW45, que tiene la función de controlar el variador de frecuencia. 

Es crucial realizar el normalizado y escalado de estas señales para asegurar un 

procesamiento adecuado. 

Entradas analógicas IW64 

Las entradas analógicas del PLC reciben la señal proveniente del sensor en un rango 

de voltaje determinado. Estas señales deben ser ajustadas en un bloque "NORM_X" 

para adecuarlas a la resolución de la entrada analógica, expresada en bits. 

Posteriormente, se almacenan en una memoria y se envían a un bloque 
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"ESCALE_X", donde se lleva a cabo el escalado para obtener un rango de voltaje 

de operación óptimo. Finalmente, la salida se guarda en otra memoria. 

La Tabla 7. proporciona los rangos máximos y mínimos de operación para el sensor, 

junto con sus respectivos procesos de normalizado y escalado. Estos pasos son 

esenciales para asegurar que las señales sean interpretadas correctamente por el 

PLC, y permiten una gestión eficiente y precisa de la información proveniente del 

sensor. 

Tabla 7. Variable de proceso normalizado y escalado  

Variables NORM_X (bits) SCALE_X (V) 

minimo máximo minimo Maximo 

CAUDAL 21,63LPM 36,11 LPM 7,7  V 8,9 V 

 

En la Figura 27. se muestra la estructura de conexión en TIA PORTAL de los 

bloques “NORM_X” y “SCALE_X” de las señales provenientes del sensor de la 

planta. 

 

Figura 27. Bloques para normalizar y escalar los datos a la entrada del PLC  

 

Salida analógica QW45 

La función de la salida analógica del PLC es enviar una instrucción de control al 

variador de frecuencia, que a su vez opera la bomba periférica en un rango de 

operación de 0 a 10 V. Al igual que la entrada analógica, la señal de salida también 

requiere un proceso de normalizado y escalado. 

En este caso, la señal proviene desde Simulink y su valor se almacena en la memoria 

MD80. Luego, la salida se guarda en la memoria MD56, que es utilizada por el 
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bloque "SCALE_X" para llevar a cabo el escalado a un rango de 0 a 27648. 

Finalmente, esta señal escalada se envía a la salida analógica QW45. 

El normalizado y escalado son procesos esenciales para asegurar que la señal de 

salida sea adecuada para el variador de frecuencia y, por ende, para el control 

preciso de la bomba periférica. Al realizar estos pasos, se garantiza que la señal esté 

en el rango de operación correcto y se evita cualquier distorsión o incompatibilidad 

que pueda afectar el funcionamiento del sistema. 

 

Figura 28. Bloques para normalizar y escalar los datos a la salida del PLC 

2.3.10 Implementación del Control PID con Librería de PID de TIA Portal 

Para diseñar y simular el controlador PID en Simulink, se emplea la estructura que 

se muestra en la Figura 29, en la cual se han agregado los bloques que representan 

el modelo de la planta. 

 

Figura 29. Diagrama gráfico en Simulink del Control PID 

La sintonización del controlador PID para determinar las constantes Kp, Ti y Td se 

lleva a cabo en TIA Portal. En este proceso, se utiliza el bloque de PID que se 

muestra en la Figura 30, el cual resulta de gran ayuda en el desarrollo de la 

sintonización. 
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Figura 30. Sintonización PID en TIA Portal 

Una vez que se han recopilado los datos de entrada y salida, podemos determinar 

las constantes del sistema. En la Figura 31. se ilustra el proceso de sintonización, 

mediante el cual obtenemos las constantes óptimas para el sistema como resultado. 

 

Figura 31. Proceso de sintonización PID en TIA Portal 

VP CV 

SP 
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Figura 32. Valores óptimos del control PID obtenidas mediante PID_Compact 

Estructura para la implementación de un PID 

La estructura utilizada para implementar el controlador PID es similar a la del 

controlador PID estándar. Sin embargo, en esta implementación, se sustituye el 

bloque del modelo matemático por bloques de lectura y escritura del PLC y un HMI 

(Interfaz Hombre-Máquina). Asimismo, las señales de entrada y salida son 

escaladas a sus respectivos rangos de operación en voltios, tal como se muestra en 

la Figura 27 y 28. 

Las ecuaciones calculadas se encuentran en el Anexo 3. para el PID. 

Configuración OPC en KepServerEX 

La comunicación entre los dispositivos se lleva a cabo mediante un servidor OPC. 

En la Figura 33. La interfaz de trabajo del software KepServerEX es visualizada, 

siendo utilizado para establecer una conexión OPC. En esta configuración, se 

establece un canal de comunicación con el modelo del PLC. (S7-1200), se define el 

puerto de comunicación ethernet, se especifica la dirección IP y se establece la 

dirección de las marcas MD104 y MD80 que están configuradas en el PLC. Esta 
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configuración permite una comunicación efectiva y segura entre los dispositivos 

involucrados en el control del sistema. 

 

Figura 33. Configuración KepServerEX comunicación Simulink y PLC S7-1200 

Servidor OPC en Simulink 

Dentro de Simulink, existe un conjunto de herramientas exclusivas para configurar 

la comunicación con el servidor OPC, como se muestra en la Figura 34. Se emplea 

el bloque "OPC Config" para establecer la conexión con el servidor, el bloque "OPC 

Read" para leer los datos que provienen del sensor de flujo, el bloque "OPC Write" 

para enviar valores hacia el variador de frecuencia. Estos bloques permiten una 

interacción fluida entre Simulink y el servidor OPC, facilitando el intercambio de 

datos entre los diferentes dispositivos involucrados en el sistema de control. 

 

Figura 34. OPC Read y Write Simulink 
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2.3.11 Desarrollo del control Difuso 

El sistema Difuso es una metodología utilizada en control y toma de decisiones que 

se basa en la lógica difusa para manejar información imprecisa o incierta. A través 

de reglas lingüísticas, el sistema Difuso puede procesar datos y realizar inferencias 

que se asemejan al razonamiento humano. 

Configuración de entradas y salidas analógicas en el PLC 

Para la configuración de las entradas y salidas analógicas en el PLC, el primer paso 

es establecer una comunicación entre el PLC y la planta real. Esto se realiza 

mediante la configuración de la entrada analógica (IW64) y la salida analógica 

(QW80) del PLC. Es necesario normalizar y escalar las señales para que se ajusten 

adecuadamente al rango de operación del PLC. 

Entrada analógica IW64 

La entrada analógica del PLC recibe la señal proveniente del sensor de flujo en un 

rango de 2 a 10V. Para adaptar esta señal a la resolución de la entrada analógica de 

10 bits, que corresponde a un rango de 0 a 27648, se realiza la normalización 

mediante el bloque "NORM_X". El valor normalizado se guarda en la marca 

MD100 y se envía al bloque "SCALE_X", donde se escala al rango de 0 a 10V, 

correspondiente al rango de operación del PLC. El resultado escalado se almacena 

en la marca MD104. 

Es importante que este valor se exprese en forma de punto flotante para facilitar su 

control en relación con el valor real de la planta. Esta configuración permite que el 

PLC maneje adecuadamente las señales analógicas provenientes de la planta, lo que 

es esencial para un control preciso y efectivo del sistema. 

 

Figura 35. Bloques para normalizar y escalar los datos a la entrada del PLC 
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Salida analógica QW80 

La salida analógica del PLC tiene la función de enviar la señal de control hacia la 

entrada de la planta, específicamente al variador de frecuencia, en un rango de 0 a 

10V. Al igual que con la entrada analógica, es necesario normalizar y escalar la 

señal (Figura 36). En este caso, la señal se genera desde Simulink y su valor se 

escribe en la marca MD80. El resultado de esta normalización se guarda en la marca 

MD110, que luego es utilizada por el bloque "SCALE_X" para su escalado en un 

rango de 0 a 27648, y finalmente se envía mediante la salida analógica QW80.Este 

proceso de normalización y escalado es fundamental para que la señal de control 

enviada por el PLC se ajuste adecuadamente al rango de operación del variador de 

frecuencia y, de esta manera, logre un control preciso y efectivo del sistema. La 

correcta configuración de la salida analógica asegura un funcionamiento óptimo de 

la planta y contribuye a mantener el sistema en un estado estable y controlado. 

 

Figura 36. Bloques para normalizar y escalar los datos a la salida del PLC 

Metodología para el proceso difuso 

El diseño del control difuso se lleva a cabo mediante una metodología específica. 

Se establecen los parámetros y condiciones de funcionamiento adecuados de la 

planta con el fin de diseñar el control difuso de manera óptima. Para ello, se definen 

dos variables de entrada y una variable de salida. 
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Tabla 8. Enunciación del rango de las variables de entrada y salida 

Variable Etiqueta tipo Rango unidades  No. de FM 

señal de 

error 

error entrada -43 a 43 LPM 4 

Referencia Set point entrada 0 a 43 LPM 4 

Variable de 

control 

variador Salida 0 a 10 VOLTIOS 4 

Fuente: Autor 

Las variables de entrada son el error (e) y la derivada del error, que se define como 

la diferencia entre el valor de altura deseado y el valor medido. El rango o universo 

de discusión para ambas variables se establece en el intervalo de [-43 a 43]. Por otro 

lado, la variable de salida del controlador corresponde a la acción de control, cuyo 

rango también se define en [0 a 10]. 

Con esta configuración de entradas y salidas, el control difuso se ajusta para operar 

en función de las condiciones y requerimientos específicos de la planta, permitiendo 

tomar decisiones y realizar ajustes en función de los valores de error y derivada del 

error. Este enfoque difuso proporciona una metodología versátil y efectiva para el 

control de la planta, brindando una respuesta óptima ante diversas situaciones y 

condiciones de funcionamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Funciones de Membresía para la entrada del error 
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Figura 38. Funciones de Membresía para la salida del variador 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Funciones de Membresía para la entrada del Set Point 

Conjuntos difusos y variables lingüísticas 

Para la configuración del control difuso, se han establecido siete conjuntos difusos 

para las variables de entrada. Estos conjuntos están distribuidos uniformemente en 

todo el universo de discusión, utilizando funciones de membresía tipo triángulo, 

con excepción de los extremos, que se representan mediante funciones 

trapezoidales. En la Figura 37,38,39. se pueden visualizar los conjuntos difusos con 

sus respectivas funciones de pertenencia. 

Asimismo, en la Figura 37, se muestra el nombre asignado a cada conjunto de 

entradas, representando siete variables lingüísticas: NG (negativo grande), NM 
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(negativo medio), NP (negativo pequeño), Z (cero), PP (positivo pequeño), PM 

(positivo medio) y PG (positivo grande). Para la variable de salida, se han definido 

nueve conjuntos difusos, también distribuidos uniformemente en todo el universo 

de discusión y representados mediante funciones de membresía tipo triángulo. En 

dicha figura, se pueden apreciar los conjuntos difusos con sus respectivas variables 

lingüísticas asignadas a cada uno: NGG (negativo grande grande), NG (negativo 

grande), NM (negativo medio), NP (negativo pequeño), Z (cero), PP (positivo 

pequeño), PM (positivo medio), PG (positivo grande) y PGG (positivo grande 

grande). 

Esta configuración de conjuntos difusos y variables lingüísticas es esencial para el 

funcionamiento del controlador difuso, permite representar y evaluar 

adecuadamente las distintas condiciones y valores de entrada, logrando así una 

respuesta precisa y adaptativa del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Inferencia difusa Mamdani FIS 

En la Figura 41. se muestra la colocación de las condiciones con las que le sistema 

difuso comienza a trabajar, estas hacen que el sistema sea más óptimo en su 

funcionamiento. En este trabajo se desarrolló con 12 condiciones como lo muestra 

en dicha figura. 
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Figura 41. Reglas de inferencia para el control difuso 

 

Figura 42. Verificación de las reglas del control difuso 

2.3.12 Desarrollo de Control predictivo 

La concepción de ambos controladores está fundamentada en un sistema de única 

entrada y única salida (SISO), una elección que se origina a partir de las 

particularidades estructurales de la estación de caudal. Adicionalmente, esta 

perspectiva inicial allana el camino para futuros proyectos relacionados con la 

aplicación de controladores más sofisticados. La regulación de un proceso de única 

entrada y única salida posibilita la creación de criterios de análisis comparativo que 

evalúan el rendimiento de cada uno de los controladores. Aunque el control 
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predictivo tiene la capacidad de manejar procesos multivariables (MIMO), sería 

inapropiado compararlo directamente con un control PID, que está diseñado para 

procesos de una sola variable. 

Un requisito esencial y compartido para la ejecución de ambos controladores reside 

en la configuración de la comunicación con la planta física. En primer lugar, se 

describe el proceso de establecer esta comunicación antes de describir el desarrollo 

de cada uno de los controladores. 

Estructura de comunicación 

La configuración empleada para establecer la conexión entre el software de diseño 

de los controladores (predictivo y PID) y la planta real se muestra en la Figura 43. 

En esta configuración, el PLC actúa como una tarjeta de adquisición de datos, es 

decir, recibe y envía señales entre la planta real y la computadora a través de una 

conexión física por puerto Ethernet. La comunicación OPC funciona como un 

intermediario que habilita la lectura y escritura de información entre Simulink y el 

PLC, a su vez, desde el PLC hacia la planta real. Esta estructura de comunicación 

permite una interacción fluida entre el software de diseño de los controladores y la 

planta real, lo que es esencial para el desarrollo y funcionamiento efectivo de los 

controladores. 

 

Figura 43. Estructura de comunicación de los controladores predictivo y PID 

 

Configuración de entradas y salidas analógicas en PLC 

El primer paso consiste en establecer una comunicación entre el PLC y la planta 

real mediante la configuración de las entradas (IW66) y salidas (QW80) analógicas 



62 

 

del PLC. Para lograr esto, es necesario llevar a cabo la normalización y el escalado 

de las señales. 

Entrada analógica IW66 

La entrada analógica del PLC recibe la señal proveniente de la salida de la planta, 

específicamente del sensor de flujo, que tiene un rango de 2 a 10V. Para adecuar 

esta señal al funcionamiento del PLC, es esencial realizar la normalización y el 

escalado (Figura 44). La normalización, denominada "NORM_X", consiste en 

ajustar los valores adquiridos de la resolución en la entrada analógica, que es de 10 

bits, correspondiendo a un rango de 0 a 27648. El valor normalizado se almacena 

en una marca MD100 y se envía al bloque "SCALE_X", donde se escalada para 

adaptarse al rango de operación de las entradas y salidas del PLC, que es de 0 a 

10V. Una vez que el valor ha sido escalado, se guarda en la marca MD104. Es 

relevante expresar este valor en forma de punto flotante para facilitar su control en 

relación con el valor real proveniente de la planta. 

Mediante este proceso de configuración de entradas y salidas analógicas en el PLC, 

se logra una adecuada adaptación de las señales de la planta real al sistema de 

control, lo que contribuye a un funcionamiento óptimo y una respuesta precisa del 

sistema. 

 

Figura 44. Bloques para normalizar y escalar los datos a la entrada del PLC 
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Salida analógica QW80 

La salida analógica del PLC es responsable de transmitir la señal de control a la 

entrada de la planta, específicamente al variador de frecuencia, en un rango de 0 a 

10V. Al igual que con la entrada analógica, es necesario normalizar y escalar la 

señal (Figura 45). En este caso, la señal es generada por Simulink y su valor se 

registra en la marca MD80. Luego, el resultado de la normalización se almacena en 

la marca MD110, que posteriormente es utilizada por el bloque "SCALE_X" para 

llevar a cabo su escalamiento en un rango de 0 a 27648, y finalmente, esta señal es 

enviada a través de la salida analógica QW80. 

Con esta configuración, se logra una adecuada adaptación de la señal generada en 

Simulink al rango de operación del variador de frecuencia, permitiendo un control 

preciso y efectivo de la planta. La normalización y el escalado son etapas 

fundamentales en el proceso de configuración de las salidas analógicas del PLC, 

asegurando una correspondencia adecuada entre las señales generadas en el 

software de diseño y su representación en la planta real. 

 

Figura 45. Bloques para normalizar y escalar los datos a la salida del PLC 

Diseño y simulación de un MPC en Simulink 

Antes de llevar a cabo la aplicación del Control Predictivo en la instalación física, 

se requiere la etapa de diseño y simulación del controlador, siguiendo la estructura 

presentada a continuación: 
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En este punto, se emplea un modelo matemático de espacio de estados que fue 

previamente obtenido. Este modelo es utilizado tanto por el bloque "State-Space", 

que representa a la planta, como por el bloque "MPC Controller", que se encarga 

de establecer el modelo de predicción. 

Dentro de la ventana de diseño del "MPC Controller", se agrega la nueva estructura 

MPC luego se verifica que el número de variables corresponda a las presentes en la 

planta real. Posteriormente, se especifica el tiempo de muestreo, que en este caso 

es de un segundo, y se procede a "definir y linealizar" el modelo haciendo clic en 

la opción ubicada en la parte inferior. Este proceso permite el controlador de 

predicción MPC utilizando el modelo matemático previamente establecido. Al 

hacer esto, se asegura que el controlador esté adecuadamente ajustado para la planta 

real y pueda llevar a cabo su función de manera precisa y efectiva. 

 

Figura 47. Ventana de diseño del MPC  Controller 

Como resultado de esta acción, se obtiene un modelo no controlado que responde 

exclusivamente al modelo de la planta (Figura 48). Luego, es necesario aplicar el 

modelo de predicción a este modelo no controlado mediante la opción "Import 

Plant" y realizar los ajustes de sintonización correspondientes. Los valores de 

Figura 46. Bloque para el diseño predictivo 
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sintonización y los resultados de simulación se analizan detalladamente en el 

capítulo 5 de este trabajo. 

 

Figura 48. Aplicación para un sistema menos y más robusto con el Import Plant 

 

Estructura para la implementación del controlador predictivo 

Una vez diseñado y simulado el comportamiento del controlador MPC, el modelo 

de estimación resultante se guarda para su uso posterior. Este modelo es cargado en 

un nuevo bloque "MPC Controller" que cuenta con la estructura necesaria para su 

implementación en una planta real, tal como se ilustra a continuación: 

 

Figura 49. Implementación del controlador predictivo en Simulink 

 

2.3.13 Conclusiones  

 Los métodos de adquisición de datos para los controles PID, predictivo y 
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difuso pueden variar por las distintas tecnologías que se aplican hoy en día, 

pero en general se basan en la observación directa del sistema o proceso que 

se está controlando. Estas técnicas de modelado y simulación para estimar 

los parámetros del sistema dependen de los elementos que lo componen. 

 Para los posibles estudios será necesario utilizar técnicas de identificación 

de sistemas para obtener información sobre el comportamiento del sistema 

y ajustar los parámetros del controlador en consecuencia. 

 Al determinar el modelo matemático del módulo de control de flujo en 

función de transferencia y espacio de estado, se ha establecido una base 

sólida para el análisis y diseño de sistemas de control eficientes y óptimos 

en el laboratorio. Este conocimiento permitirá mejorar el rendimiento del 

sistema, ajustar parámetros clave y desarrollar estrategias de control 

personalizadas para satisfacer los objetivos específicos del proceso de flujo 

en estudio. 
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CAPÍTULO III 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

3.1 Introducción y objetivo del capítulo 

En este capítulo se analiza e interpreta los datos para realizar la comparación 

apreciando el desempeño de cada uno de los controladores, así como los criterios 

específicos que se deben tener en cuenta al aplicar a un sistema de caudal estimado 

por el funcionamiento de la planta. En sí, el objetivo será determinar los criterios 

de desempeño para cada controlador. 

3.1.1. Análisis comparativo entre el control PID, predictivo y difuso 

implementados 

Sobre Impulso (Mp) 

Los sobre impulsos o sobrepasos en los controladores ya implementados son 

prácticamente nulos en los dos sistemas mientras que en el predictivo se nota un 

leve sobre impulso prolongado hasta su estabilización. Este hecho se interpreta en 

un indicador positivo para validar la sintonización de los controladores.  
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Figura 50. Sobre impulso en un control difuso 

 

 

Figura 51. Sobre impulso en un control PID 
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Figura 52. Sobre impulso en un control predictivo  

 

Tiempo de retardo (Td) 

Para que la variable de control alcance su tiempo de retardo como se observa en la 

Figuras 53, 54 y 55. es de 43 segundos para el sistema PID, de 49 segundos para el 

control Difuso y de 50 segundos para el control predictivo, indicando una notoria 

diferencia entre este parámetro de desempeño entre el control difuso y predictivo, 

pues el control difuso responde de forma positiva a la variable de proceso. 

 

Figura 53. Tiempo de retardo para un control difuso 
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Figura 54. Tiempo de retardo para un control PID 

 

 

Figura 55. Tiempo de retardo para un control Predictivo 

 

Tiempo de asentamiento (Ts) 

En el análisis con respecto al tiempo que le toma a la variable de proceso alcanzar 

el punto de referencia para un escalón de 35L/min, el método de control difuso tarda 

aproximadamente 59 segundos y para el método de control mediante PID el tiempo 

15

20

25

30

35

40

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106

C
au

ld
al

 (
LP

M
)

Tiempo (s)

Control PID

CV SP

Td

15

20

25

30

35

40

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106

C
au

d
al

 (
LP

M
)

Tiempo (s)

Control Predictivo

CV SP

Td



71 

 

es de 53 segundos y para el sistema de predictivo de 76 segundos por lo que este 

sistema, es lento para alcanzar su Set Point. 

 

Figura 56. Tiempo de asentamiento para un control difuso 

 

Figura 57. Tiempo de asentamiento para un control PID 
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Figura 58. Tiempo de asentamiento para un control Predictivo 

Tiempo de Levantamiento (Tr) 

El tiempo en que el sistema llega al levantamiento refleja claramente la sintonía 

agresiva con la que el sistema PID manipula las acciones del control por lo que se 

nota las variables del proceso, en el sistema predictivo se muestra un crecimiento 

paulatino mientras que el control difuso el levantamiento es más lento. 

 

 

Figura 59. Tiempo de levantamiento para un control Difuso 
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Figura 60. Tiempo de levantamiento para un control PID 

 

Figura 61. Tiempo de levantamiento para un control Predictivo 
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Figura 62. Set Point para el control PID 

 

Figura 63. Set Point del sistema Difuso 
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Figura 64. Set Point del Sistema predictivo 

En las Figuras 62, 63 ,64 se indican las diferentes variaciones en el tiempo de Set 

Point, donde se analiza que en el sistema PID y sistema difuso son estables a 

diferencia del sistema predictivo donde indica la Figura 64. se puede observar que 

la estabilidad del sistema es fluctuante, y el sistema no alcanza su sintonía al mismo 

tiempo de los otros dos sistemas, también el tiempo de lectura del sistema es 

inestable, lo cual a largo plazo produce daños en la salida del variador de frecuencia.  

Estabilidad y oscilaciones de los sistemas de control 

En relación al comportamiento de las variables en términos de estabilidad y 

oscilaciones, es recomendable llevar a cabo este análisis teniendo en cuenta la curva 

de la variable de control. En las gráficas de la variable de proceso, es evidente que 

se presentan oscilaciones una vez que la variable ha alcanzado el estado 

estacionario. Esto causa se debe en gran medida a las características de construcción 

del sensor de flujo, el cual es del tipo turbina, lo que implica que sus mediciones no 

siempre son precisas. 

Con un valor de referencia (Set point) establecido en 20-35 LPM (litros por minuto), 

es notable que se producen diferencias significativas en cuanto a la estabilidad de 

la variable de proceso. En este punto de referencia, se observan notables variaciones 

en la estabilidad de la variable, donde el control PID ofrece una mayor consistencia 

en comparación con el control difuso. El control predictivo presenta ciertas 
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fluctuaciones que no se alejan considerablemente del valor objetivo, de manera 

similar al control difuso, que muestra una proximidad más cercana al valor de 

referencia. 

 

 

Figura 65. Set point:  20-35 LPM control PID 
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Figura 66. Set point: 20-35 LPM control difuso 
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Figura 67.  Set point: 20-35 LPM control predictivo 

 

3.1.2 Resumen del análisis comparativo 

A continuación, se muestra un resumen de la comparativa de los parámetros de 

desempeño entre un control PID, predictivo y difuso en el manejo de la variable de 

caudal. 
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Tabla 9.Variables evaluadas para los sistemas de control  

VARIABLE EVALUADA Tiempo (s) 

Parámetros 

evaluados 

Set point (L/min) PID  difuso predictivo 

Sobre impulso (%) 20 -25 

25-35 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Tiempo de retardo 

(Td) 

20 -25 

25-35 

 

55 

43 

 

55 

51 

 

55 

50 

 

Tiempo de 

asentamiento (Ts) 

20 -25 

25-35 

58 

46 

79 

54 

69 

76 

Tiempo de 

levantamiento 

(Tr) 

20 -25 

25-35 

 

57 

46 

 

56 

53 

 

56 

55 

Estabilidad 20 -25 

 

25-35 

 

Totalmente 

estable 

Totalmente 

estable 

Estable 

 

Estable 

 

Estable 

 

Estable 

 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos tanto en la simulación como 

en la implementación del controlador PID, predictivo y difuso para regular la 

variable de caudal. La evaluación del rendimiento de los controladores se ha 

realizado comparándolo con un controlador PID estándar aplicado a la misma 

variable que es el caudal. Para realizar esta comparación, se utilizó una entrada de 

tipo escalón tanto en la simulación como en la planta real. Esto generó una señal de 

respuesta transitoria que depende del ancho del escalón establecido para la variable 

en L/min. A fin de estandarizar los procesos, se estableció el mismo valor de Set 

Point en todos los tres casos, y las diferencias se hicieron notar en los tiempos de 

respuesta. 

3.1.3 Cálculo de error  

Para realizar el cálculo de error de los datos se utiliza las siguientes formula:  

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
∗ 100% = 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 

Donde: 

PID Predictivo Difuso 

0,01433799 0,00065001 0,01976374 
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 Figura 68. Comparación de los tres controles PID, predictivo y difuso 
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3.1.4 Conclusiones 

 La implementación del Control predictivo tiene como objetivo abordar 

eficazmente los problemas de control y automatización en el proceso de 

flujo con un comportamiento dinámico complicado y desequilibrado. La 

incorporación de un módulo de Control predictivo permitió el monitoreo y 

control de la variable industrial en tiempo real, lo que facilitó al operario de 

la planta tomar decisiones más informadas y optimizar el control del 

proceso. Así mismo, se hace relevante mencionar el impacto práctico que 

puede tener la implementación de un sistema de control difuso como 

alternativa al Control predictivo basándose previamente en el control PID. 

 El Control difuso es un enfoque de control basado en la lógica difusa que 

puede ofrecer beneficios significativos en sistemas complejos y no lineales, 

como los presentes en la planta de caudal. Al utilizar reglas lingüísticas y 

conjuntos difusos, el control difuso permite lidiar con la incertidumbre y la 

variabilidad inherente en el proceso, lo que resulta en un control más robusto 

y adaptable. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

El control difuso requiere más tiempo de experiencia, pero su desarrollo es más 

comprensible al utilizar sus conjuntos difusos aplicando la inferencia de Mamdani 

FIS en el cual se combinó dos funciones de membresía triangular y trapecio lo más 

importante se aplicó su defusificación de forma centroide en donde se estima el 

control, es así que el control difuso solo requiere obtener el modelo matemático y 

es ampliamente utilizado en diversas áreas de control SISO en el cual fue aplicado. 

Al determinar como modelos matemáticos los espacios de estado y la función de 

transferencia del sistema de control de flujo en el laboratorio se ha logrado obtener 

una representación matemática adecuada del sistema, esta representación lineal es 

fundamental para el análisis y diseño de los tres sistemas de control, ya que 

proporciona una descripción aproximada de la relación entre la entrada y salida del 

sistema de caudal.  

El modelo en función de transferencia permite representar el comportamiento 

dinámico del módulo de control de flujo en términos de su respuesta a las diferentes 

señales de entrada, lo cual facilita el análisis de su estabilidad, respuesta transitoria 

y rechazo a perturbaciones, lo que es esencial para diseñar estrategias de control 

efectivas. Por otro lado, el modelo en espacio de estado proporciona una 

representación más completa y versátil del sistema, permitiendo analizar tanto su 

comportamiento dinámico como su estructura interna.  

Con la implementación del control PID y difuso en el sistema de caudal se 

determina que el control PID maneja su control al inicio y al final respecto al control 
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difuso el cual es más lento en su tiempo de retardo y asentamiento, pero el control 

difuso y predictivo tienen un mejor desempeño y una respuesta en estado 

estacionario más fiable al momento de alcanzar su Set Point de funcionamiento.  

Una comparación relevante existe entre el sistema PID y difuso, en el cual PID tiene 

un control más estable y el tiempo de respuesta es más prolongado en relación con 

el control predictivo, a esto se lleva comparaciones de los diferentes tiempos, como 

el tiempo de asentamiento, donde el control difuso tiene una mayor diferencia al 

control PID y al control predictivo, por lo que es necesario tomar datos correctos 

de los sensores de medición, en este caso el sensor de flujo. 

 

4.2 Recomendaciones 
 

Para el ajuste del tiempo de levantamiento en el control difuso es necesario 

determinar más términos lingüísticos o aumentar su conjunto difuso para de esta 

manera obtener reglas de inferencia. En este caso se aplicó un conjunto difuso de [-

43, 43] dando como resultado un control estable. 

Es recomendable aplicar correctamente la metodología experimental para observar 

el comportamiento del sistema de flujo manejando un control de lazo abierto y, es 

necesario, verificar los rangos de desempeño ideales de la planta de caudal como lo 

fue de 20-50LPM. 

El sensor de flujo es uno de los limitantes más difíciles que se ha tenido que 

conllevar porque su señal de envío difiere de la que se está emitiendo visualmente, 

es así que la lectura con respecto a la señal analógica enviada por dicho sensor tiene 

un retardo de envió de señal, lo que hace que la señal se quede con un solo valor de 

lectura. 

Es recomendable estudiar el tiempo de levantamiento en los controles PID y 

predictivo determinado una función de transferencia y en espacios de estado con 

otros tipos de sensores de caudal ya que las lecturas erróneas determinan el ajuste 

de los controles.  
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Anexo1. Manual técnico sensor medidor de flujo HOJA: 1-10 

MANUAL TÉCNICO 

SENSOR MEDIDOR DE FLUJO 

(Flujómetro de turbina) 

MODELO: LWGY-DN25 
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1. Nota sobre las instrucciones 

Lea este manual y siga todas las instrucciones mencionadas a continuación. De 

esta manera evite daños del equipo, personales y garantice un servicio y la larga 

vida útil del equipo. 

Guarde este manual con cuidado para el uso del equipo. 

En caso de entregarse el equipo a terceros, entregue también este manual. Tenga 

en cuenta todas las indicaciones facilitadas en este manual. Contiene información 

básica importante para la instalación, el funcionamiento y el mantenimiento del 

equipo.  

Por este motivo es imprescindible que tanto el técnico de instalación como los 

operarios y personal responsable lo lean antes de realizar trabajos de instalación, 

puesta en marcha y mantenimiento. 
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2. Seguridad 

¡Peligro! 

¡Parámetros de servicios incorrectos! 

Sobrepasar los valores límites (tanto máximos como mínimos) puede 

suponer un riesgo para los equipos, además de provocar averías en los 

aparatos. 

Medidas preventivas:  

 No sobrepasar los límites máximos y mínimos de medida para que el 

Sensor de Flujo funcione de forma eficiente. 

 Asegúrese de que el Sensor de Flujo solamente se pone en marcha dentro 

de los valores límites admisibles, indicados en la placa identificativa.  

 Observar siempre los datos de rendimiento del Sensor de Flujo en relación 

con el campo de aplicación. 

 Llevar a cabo con regularidad los trabajos de mantenimiento y 

calibración. 

 No utilizar el Sensor de Flujo en zonas con peligro de explosión 

¡Peligro! 

 ¡Corriente eléctrica!  

El contacto con componentes sometidos a tensión y sin aislamiento acarrea 

peligro de sufrir descargas eléctricas que deriven en heridas o muerte. 

Medidas preventivas:  

 Al realizar la instalación eléctrica, respete todas las normativas vigentes.  

 Realice siempre los trabajos de mantenimiento con el equipo 

desconectado de la red eléctrica.  

 Los trabajos eléctricos o electrónicos deberán dejarse en manos de 

personal autorizado y calificado. 
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3. Descripción del equipo 

El Flujómetro de turbina (turbina axial) fue inventado por Reinhard Woltman 

y es un medidor de caudal preciso y fiable para líquidos y gases. Consiste en 

un tubo, con conexiones en sus extremos, y un rotor magnético de hélice libre 

(rotor) montado en el interior, en línea con el flujo. El rotor está soportado por 

un eje que descansa sobre soportes montados internamente. 

Medidor de flujo de turbina de tipo de brida de LWY-25 con salida de 4-20 mA 

fuente de alimentación de 24 VDC 

Características del Flujómetro de Turbina 

 Alta precisión (precisión regular 1 1% R, 0. 5% R, precisión máxima 0. 

2% R). 

 Buena repetibilidad (a corto plazo se alcanza el 0.05%-0.2%), prioridad 

que se debe utilizar en la liquidación comercial por su extremadamente 

alta precisión en la calibración regular o en línea. 

 La salida de señal de frecuencia de pulso es aplicable al cálculo de la 

totalidad y a la conexión por ordenador sin deriva cero y con una fuerte 

capacidad anti interferencias. 

 Alta frecuencia (3-4 kHz) se puede lograr, y tiene alta resolución. 

 Estructura compacta y ligera, instalación y mantenimiento convenientes, 

amplia capacidad de aplicación.                             

      

 

Aplicación a la medición de alta presión con su orificio de apertura innecesaria 

para convertirse en instrumentos de alta presión. 
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4. Datos técnicos 

Parámetros principales del controlador del Flujómetro de Turbina 

Nombre de la producción Medidor de flujo de turbina 

Medio 
Agua, diesel, aceite, combustible, aceite 

hidráulico, gas, GLP. 

Diámetro DN4 ~ DN200mm 

Precisión 
El tipo estándar es 1%, personalizado para 0.5% 

y 0.2% 

Temperatura Medio:-20 ~ 120℃ Medio ambiente:-20 ~ 55℃ 

Material 
El material estándar es SS304, personalizado 

para SS316L 

Conexión Brida; rosca, triple abrazadera 

Material de la turbina SS304... SS316 

Fuente de alimentación 220VAC, 12 ~ 24VDC, batería 

De salida 4 ~ 20mA o salida de pulso 

Protección IP65 o IP68 

Explosión Ex ib Ⅰ o Ex ib Ⅱ BT4 

5. Instalación mecánica del Flujómetro  

Para realizar un montaje de manera adecuada debemos mantener los tramos 

rectos necesarios en la instalación del Flujómetro de turbina por las siguientes 

características: 
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4.1. Montaje 

 En un Flujómetro tipo turbina, la existencia del tramo recto necesario 

antes y después del medidor determina el correcto funcionamiento del 

mismo y, además, que dicho tramo recto sea del mismo diámetro que la 

turbina en cuestión. 

 Para garantizar un giro regular de la hélice, es imprescindible que el fluido 

entre en el cuerpo medidor de la manera más estable posible y con la 

mínima turbulencia. 

6. Forma de instalación del Flujómetro 

El montaje del Flujómetro en la tubería puede hacerse en POSICION 

VERTICAL u HORIZONTAL, pero siempre se ha de evitar que el Flujómetro 

se pueda quedar vacío. Nunca se debe instalar un Flujómetro en una descarga 

abierta o se debe utilizar una válvula anti retorno, por lo tanto, en la siguiente 

figura podemos observar el tipo de instalación del Flujómetro. 

 Forma vertical 

 

Figura 1. Posición correcta e incorrecta vertical del Flujómetro 

 Forma horizontal  

 

Figura 2. Posición correcta e incorrecta horizontal del Flujómetro 
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Ubicación correcta del Flujómetro  

Instalar la turbina justo después o antes de un elemento perturbador del flujo, tal 

como un codo, una reducción, una válvula regulatoria o una bomba, hace que el 

líquido llegue al medidor con un elevado nivel de turbulencia, que provocará 

lectura inestable y errónea. 

Por tal motivo en la siguiente imagen se muestra las dimensiones de longitud de 

instalación de tubería recta antes y después del Flujómetro de forma correcta: 

 

Figura 3. Ubicación correcta del tramo de tubería recto antes y 

después del Flujómetro 

 A B C D E 

A 10 15 50 20 30 

P 5 5 5 5 5 

 

En la presente tabla se especifica los valores multiplicados por el diámetro 

nominal (DN), dicho resultado es la distancia de tubería en línea recta antes y 

después del Flujómetro. 
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Instalación eléctrica del Flujómetro   

Es Muy Importante realizar un adecuado conexionado eléctrico para el correcto 

funcionamiento del equipo y evitar daños en la vida útil, para la conexión se 

deben tener en cuenta las siguientes instrucciones:  

La fuente de alimentación que suministra tensión al Flujómetro:  

 No debe superar los 25 Vcc ni ser inferior a 12 Vcc.  

 No debe alimentar a CARGAS INDUCTIVAS (Bobinas, electroválvulas, 

contactores, etc.). 

 No se puede invertir la polaridad de la alimentación eléctrica.  

 La salida de pulsos no admite cargas superiores a 25 mA.  

 Los cables de Fuerza (Mayores de 110 Vca) y Datos (Pulsos, analógica, 

etc.) deben ir por canalizaciones separadas.  

 Siempre ubicar un neutro de referencia para estabilizar el circuito 

electrónico. 

La configuración más básica que ofrecemos consiste en el Flujómetro (Sensor) 

con una salida de pulsos de 3 hilos a través de un cable, por tal motivo se utilizan 

de alimentación dos hilos y para una señal de pulsos un hilo, en el siguiente 

diagrama se muestra las conexiones correctas: 
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Configuración 

CADA FUNCIÓN CLAVE 

(Tecla S) 

Permite el paso al menú al tener 5 segundos aplastado 

tecla de retorno: menú para volver desplazamiento para el nivel anterior 

(Tecla E) 

Permite el ingreso de valores de los parámetros seleccionados 

De estado de entrada - Enter: confirmar la entrada de datos y salir del 

menú. 

AJUSTES BÁSICOS 

Introduzca la interfaz de entrada de contraseña o el modo de entrada de datos, 

pulse (tecla S) para mover el cursor hacia la derecha, y pulse (tecla E) para 

seleccionar el dígito o símbolo. En la interfaz de la medida normal, pulse (una 

clave) para visualizar la introducción de la contraseña, la contraseña 

predeterminada es “2010” o “2011”. Pulse (tecla E) para confirmar la entrada 

y entrar en la interfaz de menú por defecto. 

                                                                                                          Continuación…. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 

 

Anexo1. Manual técnico sensor medidor de flujo HOJA: 9-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

MENÚ 

FUNCIÓN SIGNIFICADO CARACTERÍSTICAS 

密碼輸入 Ingrese contraseña 

Permite el ingreso al menú, puede ser tanto 

para el menú principal “2010” y el menú de 

configuración de señal “2011” 

流量單位 Unidad de flujo 
Seleccionable: l/h, l/min, L/s, m3/h, m3/min, 

m3/sg 

流量範圍 Rango de flujo 
Valor: 0-99999 (Este parámetro representa 

el caudal máximo del flujómetro)  

流量響應 
Respuesta de 

flujo 

Tiempo de amortiguación/tiempo constante, 

valor predeterminado: 3 segundos  

恆定 Constante K 
Ingreso de una constante basado en la 

cantidad de pulsos sobre metros cúbicos  

傳感器重置 
Reseteo del 

sensor 
Reiniciar los parámetros enviados de fabrica 

退出 Salida 

Seleccionable: 4-20ma /0-10ma , Seleccione 

el modo de salida de corriente correcto 

basado en la aplicación del usuario 
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Mantenimiento  

Para realizar mantenimiento en el sensor debemos retirarlo del circuito de 

tuberías y poderlo manipular de manera adecuada, para esto necesitamos 

realizar una conexión de baipás que permita la circulación del fluido y la 

extracción del sensor. 

Dicha conexión se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 4. Instalación de baipás 
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MANUAL TÉCNICO 

CONVERTIDOR DE FRECUENCIA 

SINAMICS G110 

Marca: SIEMENS 
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Anexo2. Manual técnico convertidor de frecuencia HOJA: 2-9 

1. Nota sobre las instrucciones 

Lea este manual y siga todas las instrucciones mencionadas a continuación. De 

esta manera evite daños del equipo, personales y garantice un servicio y la larga 

vida útil del equipo. 

Guarde este manual con cuidado para el uso del equipo. 

En caso de entregarse el equipo a terceros, entregue también este manual. 

Tenga en cuenta todas las indicaciones facilitadas en este manual. Contiene 

información básica importante para la instalación, el funcionamiento y el 

mantenimiento del equipo.  

Por este motivo es imprescindible que tanto el técnico de instalación como los 

operarios y personal responsable lo lean antes de realizar trabajos de instalación, 

puesta en marcha y mantenimiento. 

Seguridad 

Las advertencias, precauciones y notas indicadas a continuación están pensadas 

para su seguridad y como medio para prevenir daños en el producto o en 

componentes situados en las máquinas. En esta sección se hace una lista de las 

advertencias, precauciones y notas aplicables generalmente en la manipulación 

de convertidores SINAMICS. 

ADVERTENCIA 

Si en el equipo/sistema trabaja personal no calificado o si 

no se respetan las advertencias pueden ocasionarse 

lesiones graves o daños materiales considerables.  

En el equipo/sistema sólo deberá trabajar personal 

calificado y familiarizado con el montaje, instalación, puesta en servicio y 

operación del producto.  
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Anexo2. Manual técnico convertidor de frecuencia HOJA: 3-9 

 

Sólo se permiten conexiones de red cableadas de forma permanente. El equipo 

debe ponerse a tierra (IEC 536, clase 1, NEC y otras normas aplicables). 

Los bornes siguientes pueden estar bajo tensión peligrosa, aunque no esté 

funcionando el convertidor:   

 los bornes conectores de corriente L1 y L2/N a 220V.  

 los bornes conectores del motor U, V, W y los bornes del circuito 

intermedio DC+ y DC. 

¡Peligro! 

 ¡Corriente eléctrica!  

El contacto con componentes sometidos a tensión y 

sin aislamiento acarrea peligro de sufrir descargas 

eléctricas que deriven en heridas o muerte. 

Medidas preventivas:  

 Al realizar la instalación eléctrica, respete todas las normativas vigentes.  

 Realice siempre los trabajos de mantenimiento con el equipo 

desconectado de la red eléctrica.  

 Los trabajos eléctricos o electrónicos deberán dejarse en manos de 

personal autorizado y calificado. 
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Descripción del equipo 

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecuencia para regular 

la velocidad en motores trifásicos. Los diferentes modelos que se suministran 

cubren un margen de potencia de 120 W a 3,0 kW en redes monofásicas. Los 

convertidores están controlados por microprocesador y utilizan tecnología IGBT 

(Insulated Gate BipoIar Transistor) de última generación. Esto los hace fiables y 

versátiles. Un método especial de modulación por ancho de impulsos con 

frecuencia de pulsación seleccionable permite un funcionamiento silencioso del 

motor. Con sus ajustes por defecto realizados en fabrica, SINAMICS G110 es 

ideal para una gran gama de aplicaciones sencillas de control de motores V/f.  

Haciendo uso del gran número de parámetros de ajuste de que dispone, también 

puede utilizarse SINAMICS G110 en aplicaciones más avanzadas para control 

de accionamientos.  

Características del Convertidor de Frecuencia SINAMICS G110 
 Fácil de instalar. 

 Puesta en marcha sencilla:  

 Puesta en servicio rápida.  

 Función "reposición a valores de fábrica" (reajusta los parámetros a sus 

valores por defecto). 

 Diseño robusto en cuanto a EMC. 

 Puede funcionar en redes de alimentación IT (modelos sin filtro). 

 1 entrada digital con separación galvánica. 

 3 entradas digitales sin separación galvánica. 

 1 entrada analógica AIN: 0 – 10 V (solo en la variante analógica) se puede 

utilizar como cuarta entrada digital. 

 Altas frecuencias de pulsación para funcionamiento silencioso del motor. 

 La información de estado y alarmas se visualizan en el panel BOP 

(obtenible como opción). 

 Interface interna RS485 (solo en la variante USS). 
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Datos técnicos 

Parámetros principales del Convertidor de Frecuencia SINAMICS G110 

Modelo SINAMICS G 110 

Tensión de red y 

márgenes de frecuencia 
200 V a 240 V (±10%) 1AC 120 W a 3.0 kW 

Frecuencia de red 47 a 63 Hz 

Frecuencia de salida 0 Hz a 650 Hz 

Cos phi ≥ 0,95 

Grado de rendimiento del 

convertidor 

90% a 94% para equipos < 750 W 

≥ 95%  para equipos ≥ 750W 

Capacidad de sobrecarga 

Sobrecorriente = 1,5 x corriente de salida nominal (o 

sea 150 % sobrecarga) durante 60 s,  después 0,85 x 

corriente de salida nominal  durante 240 s,  tiempo de 

ciclo  300 segundos 

Tensiones de salida para 

el usuario 

24 V en bornes 6 y 7 (50 mA sin regular): 10 V en 

bornes 8 y 10 (5 mA) 

Entradas digitales  

3, parametrizable, sin separación galvánica; PNP, 

compatible con SIMATIC, low  < 5, high > 10 V, 

tensión de entrada máxima  30 V 

  Entrada analógica  
1, para consigna (0 V a 10 V, escalable o usable  como 

cuarta entrada digital) 

Salida digital  

1, salida de optoacoplador con separación galvánica 

(DC 24 V, 50 mA carga óhmica), tipo de transistor 

NPN 

Interface en serie RS485, para operación con protocolo USS 

Longitud cables motor 
Máx. 25 m (apantallado)        máx. 50 m (no 

apantallado) 

 Grado de protección  IP20 
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5. Montaje 

5.1. Instalación mecánica del Convertidor de Frecuencia SINAMICS 

G110 

Para realizar un montaje de manera adecuada debemos mantener algunos 

parámetros de longitud del convertidos, a más de eso debemos tener en cuenta 

los factores físicos y ambientales que pueden afectar al equipo.  

 

Figura 1. Dimensiones del SINAMICS G110 

 

  Figura 2. Separaciones de montaje del SINAMICS G110 

5.2. Instalación eléctrica del Convertidor de Frecuencia SINAMICS 

G110 

Para realizar una instalación eléctrica adecuada debemos tomar en cuenta las 

siguientes características de instalación:  
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 Cerciórese que haya un buen contacto conductor entre el convertidor y la 

superficie metálica de montaje puesta a tierra.  

 Cerciórese de que cualquier equipo de control (como un PLC) conectado 

al convertidor esté unido a la misma tierra o punto de puesta a tierra que 

el convertidor mediante un enlace corto y grueso. 

 Conectar la tierra del motor directamente a la conexión de tierra (PE) del 

convertidor asociado. 

 Cerciórese que los extremos de los cables estén limpios al conectarlos y 

que los cables no apantallados sean lo más cortos posibles. 

 Los cables de control se tienen que tender lo más separados posible de los 

cables de potencia usando canales separados. Los cruces entre ambos 

cables se tienen que tender formando un ángulo de 90º los unos con los 

otros. 

 Siempre que sea posible utilice cables de mando apantallados. 

 

Figura 3. Conexiones a la red y al motor 

 

Figura 4. Servicio estándar, variables analógicas y USS 
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Configuración 

El parámetro de configuración se establece en la siguiente tabla: 

CADA FUNCIÓN CLAVE 

Tecla 

 

Pulsar para acceder a parámetros, Pulsar o para seleccionar el índice. 

Tecla 

 

Cambiar el valor de dicho dígito pulsando dentro del parámetro 

seleccionado 

Tecla 

 

Pulsar (botón de funciones), el dígito derecho parpadea. 

 
Si aparece en la pantalla significa que el convertidor está trabajando 

tareas de mayor prioridad. 

AJUSTES BÁSICOS 

Pulsar “P” para acceder a parámetros. Pulsar hasta que se visualice P0719 por ejemplo, 

nuevamente pulsar “P” para acceder al índice del parámetro una vez dentro del 

parámetro pulsar ˄ o ˅ para seleccionar el índice. Pulsar “P” para visualizar el valor 

actual ajustado. Pulsar ˄ o ˅ hasta obtener el valor requerido. Pulsar “P” para confirmar 

y almacenar el valor. Pulsar hasta que se visualice r0000. 

Pulsar para volver a la pantalla estándar (tal como la definió el cliente) 

MENÚ 

N.- NOMBRE PARÁMETROS 

P0304 Tensión nominal del motor 220 

P0305 Corriente nominal del motor 0,8 A 

P0307 Potencia nominal del motor 1/2HP 

P0309 Rendimiento nominal del motor 60% 

P0310 Frecuencia nominal del motor 60Hz 
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P0311 Velocidad nominal del motor 3450RPM 

P1080 Velocidad Mín. 26Hz 

P1082 Velocidad Máx. 70Hz 

P0701 Entrada digital 0 – 3 1 (ON/OFF) 

P0702 Entrada digital 1 4 
12 (Inversión de sentido de 

giro) 

P0703 Entrada digital 2 5 9 (Acuse de fallo) 

P0010=30 

Reponer ajustes 
30, 1 (Restauración de 

valores de fábrica) P0970=1 

Para mayor información sobre el manual completo del Convertidor de 

Frecuencia visitar la página: 

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/9275/Manual_SINAMICS

_G110.pdf?sequence=10&isAllowed=y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/9275/Manual_SINAMICS_G110.pdf?sequence=10&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/9275/Manual_SINAMICS_G110.pdf?sequence=10&isAllowed=y
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Anexo3. Datos adquiridos de la planta PV y CV HOJA: 1-2 

Dato CV PV 
Dato CV PV Dato CV PV Dato CV PV 

1 35 26,15 
50 35 34 100 35 34,14 150 35 32,28 

2 35 26,72 
51 35 34,01 101 35 34,12 151 35 32,27 

3 35 27,19 
52 35 34,05 102 35 34,12 152 35 32,28 

4 35 27,79 
53 35 34,05 103 35 34,12 153 35 32,26 

5 35 28,22 
54 35 34,2 104 35 34,19 154 35 32,28 

6 35 28,65 
55 35 34,21 105 35 34,2 155 35 34,91 

7 35 29,06 
56 35 34,25 106 35 32,08 156 35 34,65 

8 35 30,64 
57 35 33,92 107 35 31,95 157 35 34,64 

9 35 31,45 
58 35 35,88 108 35 31,9 158 35 34,55 

10 35 31,71 
59 35 35,93 109 35 31,87 159 35 34,6 

11 35 32,04 
60 35 35,98 110 35 31,77 160 35 36,18 

12 35 31,7 
61 35 36 111 35 32,14 161 35 36,21 

13 35 31,9 
62 35 35,99 112 35 32,05 162 35 36,18 

14 35 32,3 
63 35 36,02 113 35 32,04 163 35 36,18 

15 35 32,59 
64 35 36,07 114 35 32,04 164 35 36,14 

16 35 32,79 
65 35 35,99 115 35 31,98 165 35 36,18 

17 35 33,07 
66 35 36,01 116 35 32,64 166 35 36,14 

18 35 33,35 
67 35 35,5 117 35 32,68 167 35 35,55 

19 35 33,54 
68 35 35,47 118 35 32,62 168 35 35,63 

20 35 31,45 
69 35 35,5 119 35 32,49 169 35 35,68 

21 35 31,69 
70 35 35,55 120 35 32,51 170 35 35,67 

22 35 31,9 
71 35 35,55 121 35 32,58 171 35 35,71 

23 35 32,02 
72 35 35,43 122 35 32,58 172 35 35,58 

24 35 32,2 
73 35 35,47 123 35 32,55 173 35 35,58 

25 35 32,27 
74 35 35,45 124 35 32,59 174 35 35,64 

26 35 32,3 
75 35 35,43 125 35 32,68 175 35 36,14 

27 35 32,33 
76 35 36,63 126 35 32,94 176 35 36,18 

28 35 32,52 
77 35 36,66 127 35 32,91 177 35 36,05 

29 35 32,47 
78 35 35,14 128 35 31,38 178 35 36,09 

30 35 32,45 
79 35 35,16 129 35 31,36 179 35 36,14 

31 35 32,34 
80 35 35,17 130 35 31,25 180 35 36,27 

32 35 32,26 
81 35 34,84 131 35 31,21 181 35 36,3 

33 35 32,21 
82 35 34,87 132 35 31,21 182 35 36,34 

34 35 32,14 
83 35 34,84 133 35 31,2 183 35 36,42 
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35 35 32,07 
84 35 34,76 134 35 31,18 184 35 36,46 

36 35 32 
85 35 34,76 135 35 31,23 185 35 34,22 

37 35 31,98 
86 35 34,18 136 35 31,71 186 35 34,31 

38 35 30,98 
87 35 34,44 137 35 31,67 187 35 33,88 

39 35 30,98 
88 35 32,14 138 35 31,69 188 35 33,92 

40 35 31 
89 35 32,16 139 35 31,7 189 35 33,92 

41 35 31 
90 35 32,11 140 35 31,79 190 35 31,95 

42 35 31,71 
91 35 32,04 141 35 31,85 191 35 32,07 

43 35 31,67 
92 35 32,02 142 35 32,07 192 35 34,04 

44 35 31,62 
93 35 31,96 143 35 32,14 193 35 34 

45 35 31,63 
94 35 31,85 144 35 32,1 194 35 34,09 

46 35 31,69 
95 35 31,98 145 35 32,16 195 35 34,14 

47 35 31,71 
96 35 32,02 146 35 32,16 196 35 34,27 

48 35 33,92 
97 35 32,71 147 35 32,1 197 35 34,93 

49 35 33,95 
98 35 34,14 148 35 32,19 198 35 34,91 

   
99 35 34,13 149 35 32,28 199 35 35,84 
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Anexo 4. Sintonía del controlador PID HOJA: 1-2 

Sintonía del controlador PID 

El método utilizado para la sintonía del control PID es el método de LAMBDA 

debido que permite validar el modelo de proceso de primer orden con retardo en 

el tiempo (FOTD) característico de los sistemas con respuesta al escalón.  

𝑃(𝑠) =  
𝐾𝑝

1 + 𝑠𝑇
𝑒−𝑠𝐿 

Dónde: Kp es la ganancia estática  

            T es la constante de tiempo (también denominada retraso) 

             L es el retardo de tiempo 

Ecuación equivalente a la obtenida con la siguiente expresión:  

𝐺(𝑠) =  
𝐾𝑝

1 + 𝑇𝑝1(𝑠)
𝑒−𝑇𝑑(𝑠) 

𝐾𝑝 = 1.0066 

𝑇𝑝1 = 0.49269 

𝑇𝑑 = 1.82 

Los términos equivalentes de las dos ecuaciones se muestran a continuación: 

Kp = Kp 

T = Tp1 

L = Td 

Como parte del proceso experimental se procede a calcular valores de sintonía 

para un control PI y PID haciendo uso de las siguientes ecuaciones: 

 PI PID 

Agresivo Robusto Agresivo Robusto 

K 
𝐾 =

1

𝐾𝑝

𝑇

𝐿 + 𝑇
 

𝐾

=
1

𝐾𝑝

𝑇

𝐿 + 3𝑇
 

𝐾 =
1

𝐾𝑝

𝐿
2⁄ + 𝑇

𝐿
2⁄ + 𝑇

 
𝐾

=
1

𝐾𝑝

𝐿
2⁄ + 𝑇

𝐿
2⁄ + 3𝑇

 

Ti 𝑇𝑖 = 𝑇 𝑇𝑖 = 𝑇 𝑇𝑖 = 𝑇 + 𝐿
2⁄  𝑇𝑖 = 𝑇 + 𝐿

2⁄  

Td --- --- 
𝑇𝑑 =

𝑇𝐿

𝐿 + 2𝑇
 𝑇𝑑 =

𝑇𝐿

𝐿 + 2𝑇
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Anexo 4. Sintonía del controlador PID HOJA: 2-2 

- Constantes para un control PI 

Haciendo uso del modelo FOTD y de las ecuaciones correspondientes se obtiene 

los siguientes valores:  

𝐺(𝑠) =  
1.0066

1 + 0.49269(𝑠)
𝑒−1.82(𝑠) 

𝐾𝑝 = 1.0066 

𝑇 = 0.49269 

𝐿 = 1.82 

Constantes de sintonía: 

Agresivo  Robusto 

Kp = 0.199847 Kp = 0.148407 

Ti = 0.49269 Ti = 0.49269 

 

- Constantes para un control PID 

Haciendo uso del modelo y de las ecuaciones correspondientes se obtiene los 

siguientes valores:  

𝐺(𝑠) =  
1.0066

1 + 0.49269(𝑠)
𝑒−1.82(𝑠) 

𝐾𝑝 = 1.0066 

𝑇 = 0.49269 

𝐿 = 1.82 

Constantes de sintonía: 

 

 

 

Agresivo  Robusto 

Kp = 0.99344327 Kp = 0.58352265 

Ti = 1.40269 Ti = 1.40269 

Td = 0.31963435 Td = 0.31963435 
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Anexo 5. Puesta en marcha del Variador de Frecuencia HOJA: 1-1 

MARCHA

P0010=1

P0100=1

P0304=230

P0305=5,50

P0307=1

P0310=60

P0311=3450

P0700=1

P0970=0

P1000=2

P1080=10

P1082=70

P1120=1

P1121=1

P3900=1

FIN

Para parametrizar los datos de la placa 
de características del motor 

Norte América [hp], 60 Hz

Tensión nominal motor [V] de la placa
de características

Intensidad nominal del motor [A] de la
placa de características

Potencia nominal del motor [hp] de la 
placa de características

Frecuencia nominal motor [Hz] de la 
placa de características

Velocidad nominal motor [rpm] de la 
placa de características

Maniobra por BOP (teclado) 

Consigna analógica 

Ajusta la frecuencia mínima (Hz) del motor a la cual el motor 
funcionará

independientemente de la consigna de frecuencia

Ajusta la frecuencia (Hz) de motor máxima a la cual el motor 
funcionará

independientemente de la consigna de frecuencia

Tiempo (s) utilizado por el motor para acelerar desde el punto muerto 
hasta la

frecuencia máxima del motor

Tiempo (s) utilizado por el motor para 
desacelerar desde la frecuencia máxima

Fin puesta en servicio rápida con 
cálculo del motor y reajuste de fábrica

NO

SI
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Anexo 6. Adquisición de datos de los controlares HOJA: 1-4 

DIFUSO PID PREDICTIVO SP 

21,9433594 20,0849476 20,2636719 20 

21,1308594 20,0849476 20,1503887 20 

21,1152344 20,0181313 20,1503887 20 

21,1132813 20,0849476 20,2480488 20 

20,7421875 20,0849476 20,2714825 20 

20,5605469 20,0849476 20,2578125 20 

20,53125 20,0515394 20,7871094 20 

20,5820313 20,0849476 20,8007813 20 

20,53125 20,0823774 20,71875 20 

20,53125 20,0386906 20,6054668 20 

20,53125 20,0849476 20,3378906 20 

20,5058594 20,0849476 20,8125019 20 

20,53125 20,0849476 20,5917969 20 

20,53125 20,0515394 20,9316425 20 

20,53125 20,0823774 20,6191406 20 

20,4785156 20,0849476 20,8632813 20 

20,53125 20,0849476 20,88867 20 

20,5957031 20,0720987 20,8046875 20 

20,5332031 20,0695286 20,16992 20 

20,5136719 20,0643883 20,7968731 20 

20,4648438 20,0412607 20,9335938 20 

20,5175781 20,0438309 20,8886719 20 

20,5175781 20,0849476 20,5019531 20 

20,4902344 20,0849476 20,7304668 20 

20,4902344 20,0849476 20,689455 20 

20,4902344 20,0849476 20,8554668 20 

20,4902344 20,077239 20,2265625 20 

20,4902344 20,0695286 20,7968731 20 

20,6015625 20,0823774 19,9121094 20 

20,6015625 20,0849476 19,9980469 20 

20,5292969 20,0849476 20,2734375 20 

20,53125 20,0515394 19,9902344 20 

20,53125 20,0849476 19,9960938 20 

20,53125 20,0849476 20,0644531 20 

20,5292969 20,0335503 21,0683594 20 

20,4648438 20,0695286 21,0546875 20 

20,4648438 20,0823774 20,1445313 20 

20,4648438 20,0849476 20,8691406 20 

20,4648438 20,0849476 20,4511719 20 

20,4648438 20,0849476 20,4648438 20 

20,4902344 20,0849476 20,9335938 20 

20,4648438 20,0849476 20,9199219 20 
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20,4648438 20,0412607 20,5351563 20 

20,4003906 20,0181313 20,4277344 20 

20,4648438 20,0849476 20,4746094 20 

20,53125 20,0489693 20,40625 20 

20,5234375 20,0746689 20,2636719 20 

20,5195313 20,1849476 20,2460938 20 

20,0117188 20,8849476 20,2636719 20 

20,1367188 20,9849476 20,2636719 20 

20,1976563 20,0412607 20,1894531 20 

20,1976563 24,0849476 20,1503906 20 

25,0429688 25,0078526 25,1953125 25 

25,6640625 25,0078526 25,1972656 25 

25,7304688 25,0155611 25,1152344 25 

25,6894512 25,012991 25,9648438 25 

25,0996094 25,012991 25,9804688 25 

25,5976563 25,0798073 25,9921875 25 

25,6640625 25,0823774 25,53125 25 

24,5976563 25,0849476 25,296875 25 

25,6367188 25,0849476 24,5644531 25 

25,9589844 25,0849476 25,1914063 25 

25,9550781 25,0849476 25,1914063 25 

25,9296875 25,0849476 25,2148438 25 

25,6679668 25,0849476 25,2246094 25 

25,5761719 25,012991 25,1933594 25 

25,6621094 25,0849476 25,1972656 25 

25,6757813 25,0849476 25,2089844 25 

25,7128925 25,0849476 25,2363281 25 

25,515625 25,0849476 25,7968731 25 

25,6015625 25,0849476 25,9121094 25 

25,5976563 25,0849476 25,9980469 25 

25,6621094 25,0849476 25,7968731 25 

25,7890606 25,0823774 25,7968731 25 

25,6308575 25,0849476 25,9121094 25 

25,7304688 25,0412607 25,9980469 25 

25,3964844 25,0849476 25,9121094 25 

25,3789063 25,0849476 25,9980469 25 

25,25 25,077239 25,1308594 25 

24,9628906 24,9975719 25,1308594 25 

25,1308594 25,0618181 25,1308594 25 

25,1972656 25,0463991 25,0136719 25 

25,8183613 25,0823774 25,9863262 25 

25,8515625 25,0078526 25,1796894 25 

25,0625 25,0849476 25,1347656 25 

25,2695313 25,0798073 25,1308594 25 
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25,3300781 25,0849476 25,7441406 25 

25,3300781 25,0849476 25,5976563 25 

25,3964844 25,0849476 25,3984375 25 

25,9257813 25,0849476 25,5566406 25 

25,9296875 25,0618181 25,7675781 25 

25,6425781 25,0695286 25,0644531 25 

25,4023438 25,0849476 25,4023438 25 

25,7304688 25,0849476 25,421875 25 

25,8007813 25,0849476 25,0800781 25 

25,7167988 25,0849476 24,9296875 25 

25,6054688 25,0695286 25,4433594 25 

25,0625 25,0027122 25,5839844 25 

25,03125 25,0849476 25,9199219 25 

24,9960938 25,0849476 26,0625 25 

26,0507813 25,0695286 26,0566387 25 

26,140625 25,0695286 26,0625 25 

26,1308594 24,0849476 25,4101563 25 

25,78125 24,0849476 25,2011719 25 

24,8847656 25,0746689 25,1328125 25 

24,7324219 24,0849476 25,1894531 25 

24,9433594 25,0823774 25,7832031 25 

25,1171875 35,0849476 25,9492188 25 

35,640625 35,0798073 35,9296875 35 

35,7304688 35,0695286 35,9960957 35 

35,0789063 35,0412607 35,6464844 35 

35,1632813 35,0849476 35,4628906 35 

35,1132793 35,0849476 35,5449219 35 

35,0935549 35,0849476 35,5957031 35 

34,9023418 35,0849476 35,5683594 35 

34,7304688 35,0618181 35,8007813 35 

34,984375 35,0618181 35,7285156 35 

35,1972656 35,0618181 35,828125 35 

35,2792988 35,0515394 35,6953125 35 

35,1953144 35,0849476 35,6914063 35 

34,9316406 35,0849476 35,828125 35 

35,0625 35,0849476 35,8613281 35 

35,1308575 35,0798073 35,8613281 35 

35,3378906 35,0361204 35,8613281 35 

35,7304668 35,0361204 35,7949219 35 

35,7304688 35,0361204 35,828125 35 

35,7910156 35,0515394 35,78125 35 

35,7968731 35,0849476 35,5253906 35 

35,875 35,0849476 35,8613281 35 

35,6640625 35,0849476 35,7949219 35 
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35,453125 35,0849476 35,3046875 35 

35,5605469 35,0849476 35,7949219 35 

35,4199219 35,0849476 35,7949219 35 

35,6640625 35,0849476 35,375 35 

35,4960938 35,0849476 35,328125 35 

35,609375 35,0849476 35,296875 35 

35,5488281 35,0849476 35,1367188 35 

35,3300781 35,0695286 35,9179688 35 

35,2636719 35,0798073 35,3320313 35 

35,1289063 35,0798073 35,3339863 35 

35,59375 35,0720987 35,4492207 35 

35,4628906 35,0027122 34,515625 35 

35,6621094 35,0798073 35,2265625 35 

35,6484394 35,0823774 35,2089844 35 

35,3632813 35,0849476 35,1621094 35 

35,6386719 35,0849476 35,1953125 35 

35,4414063 35,0849476 35,3300781 35 

35,5957031 35,0849476 35,9785156 35 

35,6464844 35,1543331 35,5625 35 

35,6445313 35,1543331 35,4628906 35 

35,6660156 35,1543331 35,1953125 35 

35,7558575 35,1723223 35,3554688 35 

35,9316406 35,1723223 35,3828125 35 

35,9296875 35,1260653 35,4902344 35 

35,8789063 35,1723223 35,4667969 35 

35,3476563 35,1723223 35,515625 35 

35,1621113 35,1337738 35,3964844 35 

35,2226543 35,1337738 35,3125 35 

35,1289082 35,0849476 35,1621094 35 

35,1972656 35,0849476 35,1289063 35 

35,9160156 35,0849476 35,0625 35 

35,1425762 35,0849476 35,3203125 35 

35,1289063 35,0849476 35,1445313 35 

35,1914063 35,0849476 35,2617188 35 

35,5957031 35,0849476 35,2949219 35 

35,5957031 35,0849476 35,3105469 35 

35,5957031 35,0849476 35,2695313 35 

35,4628925 35,0849476 35,8964844 35 

35,9296875 35,0849476 35,1914063 35 
 

 

 

 

 



118 

 

Anexo 7. Señales de los controlares PID, predictivo y difuso HOJA: 1-2 

  

CONTROL PID EN IMAGEN RAÍZ HMI TIA PORTAL SP 35 

 

 
 

CONTROL PID EN IMAGEN RAÍZ HMI TIA PORTAL SP 45 
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CONTROL DIFUSO EN IMAGEN RAÍZ HMI TIA PORTAL SP 25 

 

 
 

CONTROL DIFUSO EN IMAGEN RAÍZ HMI TIA PORTAL SP 33 
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CONTROL PREDICTIVO EN IMAGEN RAÍZ HMI TIA PORTAL SP 35 

 

 
 

CONTROL PREDICTIVO EN IMAGEN RAÍZ HMI TIA PORTAL SP 30 
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CONTROL PREDICTIVO ADQUIRIDO EN EL OSCILOSCOPIO MATLAB 

 TIEMPO= 500 

SP 25-35 

 

 
 

CONTROL PREDICTIVO ADQUIRIDO OUT PLOT MATLAB  

SP 25-35 

 

 
 

 

 

 


