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RESUMEN

El control de procesos es fundamental en la mayoria de las industrias, donde la prioridad es
garantizar un funcionamiento adecuado y seguro, es por ello que el controlador PID es
ampliamente utilizado por su facilidad de implementacion. Como alternativa, el controlador
difuso puede adaptarse a variaciones sin requerir un modelo matematico exacto, aunque su
disefio demanda un analisis detallado de las funciones de membresia y reglas. Se implementaron
los controladores en un entorno virtual mediante MATLAB/Simulink con un enfoque en el
control de nivel. Este estudio permiti6 comparar el comportamiento de los mismos, ante
cambios en el set point considerando criterios cuantitativos que incluyen el tiempo de
estabilizacion y el sobreimpulso. Los resultados muestran que, mediante pruebas simuladas en
la estacion virtual de nivel, el controlador difuso presenta tiempos de estabilizacion menores en
la mayoria de los casos, excepto cuando el set point es de 30 cm, donde alcanza la estabilidad
en 51.532 s, mientras que el PID lo hace en 49.774 s. Por otro lado, con un set point de 50 cm
el tiempo de retardo es de 1.535 s para el controlador PID y 2.270 s para el controlador difuso.
Estos resultados indican que el método clasico destaca por su menor retardo, simplicidad y facil
implementacion en cualquier sistema, y el enfoque basado en logica difusa proporciona una

mejor respuesta de estabilizacion.

Palabras clave: DIFUSO, CONTROLADOR, PID, MATLAB, NIVEL
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Authors:
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ABSTRACT

Process control is fundamental in most industries, where the priority is to ensure proper and
safe operation, which is why the PID controller is widely used for its ease of implementation.
Alternatively, the fuzzy controller can be adapted to variations without requiring an exact
mathematical model, although its design demands a detailed analysis of the membership
functions and rules. The controllers were implemented in a virtual environment using
MATLAB/Simulink with a focus on level control. This study allowed to compare the
controllers behavior at the set point changes presence considering quantitative criteria
including settling time and overshoot. The results show that, by means of simulated tests in the
virtual level station, the fuzzy controller presents shorter stabilization times in most cases,
except when the set point is 30 cm, where it reaches stability in 51.532 s, while the PID does it
in 49.774 s. On the other hand, with a set point of 50 cm the delay time is 1.535 s for the PID
controller and 2.270 s for the fuzzy controller. These results show the classical method stands
out for its lower delay, simplicity and easy implementation in any system and the fuzzy logic

based approach provides a better stabilization response

Keywords: FUZZY, CONTROLLER, PID, MATLAB, LEVEL
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2. INTRODUCCION

El control de procesos es un componente esencial en la mayoria de las industrias, donde la
prioridad es mejorar la parte operativa, ademas de asegurar la estabilidad y fiabilidad de los
sistemas. Los controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID) y los sistemas de control
difuso son dos de las estrategias mas empleadas[1]. Esta investigacion se enfoca en comparar
estos dos tipos de controladores aplicados a un proceso simulado de control de nivel, con el

propdsito de analizar su nivel de respuesta bajo diferentes perturbaciones.

El control PID es el controlador mas usado debido a su facil implementacién y buenos
resultados, pero presenta ciertas limitaciones cuando se enfrenta a sistemas no lineales o
dindmicas complejas dentro del proceso[2]. Por su parte, el control difuso ha cobrado relevancia
debido a su habilidad para gestionar incertidumbres y abordar sistemas con logica no lineal, lo

que le permite ofrecer respuestas mas flexibles y adaptativas frente a condiciones variables[3].

En lainvestigacién se analizaran las ventajas y desventajas de cada tipo de controlador mediante
un analisis cuantitativo, para determinar cual es mas adecuado en un sistema de control de nivel.
Para ello, se llevaron a cabo simulaciones en un entorno virtual, enfocandose en pardmetros

como el tiempo de estabilizacion, el sobreimpulso y la estabilidad general del sistema.

Con ello se busca aportar conocimientos sobre el comportamiento de cada tipo de controlador,
para que su eleccion, ya sea en practicas, simulaciones o procesos industriales, sea la mas

adecuada.
2.1.Situacion problematica

El control de nivel es utilizado en multiples aplicaciones industriales, ya sea en tanques de
almacenamiento, procesos quimicos o sistemas de tratamiento de agua. Garantizar que el nivel
de liquido se mantenga dentro del rango adecuado segun sea el caso es indispensable para evitar
insuficiencias o desbordamientos que podrian comprometer tanto la operacion como la
seguridad. Es importante mencionar que estos sistemas suelen enfrentar desafios debido a la
influencia de diferentes tipos de perturbaciones, haciendo que el disefio del controlador sea

determinante.

Si bien el control PID es una de las estrategias mas usadas por su facil implementacién y buenos
resultados, presenta ciertas limitaciones cuando se enfrenta a dinamicas no lineales. Como otra

alternativa esta el control difuso. Este ofrece mayor adaptabilidad y robustez, pero su
18



implementacion puede resultar mas compleja y menos accesible, es por ello que es necesario
realizar un analisis comparativo de los dos enfoques para determinar cuél presenta una mayor
eficacia en terminos de precision y capacidad de adaptacion a las variaciones del proceso.

2.2.Formulacion del problema

La necesidad de mejorar la respuesta en sistemas de control para procesos de nivel, exige la
seleccion de la estrategia mas adecuada entre el controlador PID y el controlador difuso, lo que

requiere una evaluacion y comparacion detallada de su desempefio.
2.3.0BJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de investigacion
Sistema de control PID y difuso.
2.3.2. Campo de accion
Control de procesos en laboratorios de automatizacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.4.BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

2.4.1. Beneficiarios directos

Usuarios de los laboratorios de automatizacion
2.4.2. Beneficiarios indirectos
Universidad Técnica de Cotopaxi
2.5.JUSTIFICACION

En ingenieria, el control de procesos es un area fundamental, ya que hay industrias donde el
manejo de variables debe ser exacto, como por ejemplo el control de nivel, por lo tanto, es
importante elegir el método de control mas adecuado para asegurar la estabilidad y precision

de los procesos.

El control PID es ampliamente empleado debido a su sencilla implementacion y buenos
resultados, presenta ciertas limitaciones cuando se enfrenta a dinamicas no lineales, pero como
otra alternativa esta el control difuso, promete una mayor adaptabilidad y robustez, pero existe

la limitante de que estos dos controladores han sido comparados de manera limitada.
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Esta investigacion reside en la necesidad de identificar el método de control mas apropiado para
mejorar la respuesta de los procesos. Mediante un analisis comparativo del controlador PID y
Difuso, se busca ofrecer orientacidn practica tanto a ingenieros como a estudiantes que se
enfrentan a sistemas dindmicos complejos y no lineales.

Los resultados obtenidos servirdn como punto de partida para futuras investigaciones y
aplicaciones de sistemas de control mas eficaces y adaptables, lo cual repercute positivamente

en diversos sectores industriales y académicos.
2.6.0BJETIVOS

2.6.1. General

Desarrollar un estudio comparativo entre un control PID y un control difuso aplicado a una

estacion virtual de nivel para el estudio de los pardmetros de comportamiento de cada uno.

2.6.2. Especificos

e Investigar fundamentos, principios basicos, y estrategias utilizadas en el control PID y
difuso en fuentes bibliogréficas.

e Analizar el comportamiento entre el controlador PID vs Difuso frente a diferentes
puntos de ajuste.

e Comparar los resultados conseguidos en el control de la variable de nivel para la

seleccion del controlador.
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2.6.3. SISTEMA DE TAREAS

Tabla 1. Sistema de tareas en base a los objetivos especificos.

Objetivos - Resultados Técnicas, Medios
e Actividades/Tareas
Especificos Esperados e Instrumentos
Investigar e Recopilacion de
g Investigacion bibliogréafica infgrmacién
fundamentos, en libros, articulos P Revision
Y . académicos’ recursos en veridica como base bibliografica
principios basicos, y |} y para la g y
_ N linea sobre el control PID y fundamentacion documental.
estrategias utilizadas el control difuso. L
tedrica.
en el control PID y
: . . . Funcionamiento
Busqueda de informacion L '
control difuso en q caracteristicas, Acceso a
fuentes detallada sobre los comportamiento bibliotecas
controladores en fuentes P s, y .
formulacion digitales.

bibliograficas.

confiables.

matematica.

Analizar el
comportamiento del
control PID y el
control difuso frente
a diferentes puntos de

ajuste.

Configuracion y ajustes de
los parametros del PID.

El controlador
debera funcionar
sin inconveniente
alguno para poder

Software de
simulacion.

analizarlo.
Pruebas del
Disefio y configuracion de | control, asegurando Pruebas con
las reglas y funciones de que esté diferentes
membresia para el implementadoy | variantes para su
controlador difuso. configurado analisis.

correctamente.

Comparar los
resultados obtenidos
en el control de la
variable de nivel para
la seleccion del mejor

controlador.

Verificar que todos los
equipos necesarios estén
disponibles y en

Comunicacion
exitosa del sistema
para cada
controlador, para

Programacion de
los controladores

Generar gréficas y tablas
comparativas para
visualizar los resultados.

condiciones de operacion . PID y difuso.
su respectivo
para el control. o
analisis.
Anélisis
estadistico,

Interpretacion y
comparacion de los
resultados para
cada controlador.

representacion
gréafica, tablas en
Excel,
herramientas de
software para
comparacion de

datos.
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3. MARCO TEORICO
3.1.Fundamento historico

En la antigliedad ya existian sistemas de control, un ejemplo de uno de ellos fue el dispositivo
creado por Hero6n para abrir y cerrar las puertas en el siglo primero como se puede observar en
la figura 3.1. Su funcionamiento se basaba en que una sefial de comando, la de encender fuego,
hacia que este calor cause la expansion del aire, lo que a su vez desplazaba el agua desde un
tanque hacia una cuba, el aumento de peso en esta provocaba su descenso, en donde mediante
una cuerda se abria la puerta del altar al levantar un contrapeso, y para cerrar la puerta bastaba
con apagar o solo reducir la intensidad del fuego, el aire se enfriaba y bajaba su presion haciendo
que el agua regrese por un sifon, haciendo que la cuba se aligere y el contrapeso como era
mayor cerrara la puerta, este mecanismo funcionaba unicamente si la cuba estaba a una altura

superior a la del deposito de agua[4].

Figura 3.1. Puerta de Her6n.

3.2.Procesos industriales

Los sistemas simples de control para procesos industriales han existido desde hace tiempo atras,
un ejemplo son las poleas ademas de otros mecanismos destinados a aumentar la eficienciay la
produccion, aungue en su mayoria eran procesos manuales o que requerian la intervencion de
una persona, pero una vez aparecieron los sistemas de control distribuido (DCS) se lograron

automatizar procesos mas complejos, es decir ya no requerian accion humana constante.

El control distribuido trajo desarrollos importantes en la parte de automatizacion industrial,
como la interconexién con otros dispositivos informaticos, la conexidn en red de batidores de

control, la implementacion de interbloqueos y bucles en cascada, entre otros, ademas, permitio
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la introduccion del registro automatico de eventos e incidencias, eliminando asi la necesidad de

registros fisicos.

En las ultimas decadas, un avance tecnolégico e informatico significativo ha transformado por
completo los sistemas de control industrial, entre algunos de los més destacados estéan, la
primera maquina gestionada por un ordenador a través de un sistema de cableado, los sistemas
modulares de control utilizados para automatizar procesos en ensamblajes, y la primera
computadora con un disco duro incorporado en su disefio, ademas, cabe mencionar que el
controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo), un sistema de control muy antiguo, se
utiliza de manera extendida en la industria para regular variables en sistemas automatizados,

estos reguladores ofrecen una solucion eficaz para la gestion de procesos [5].
3.3.Sistemas de control

Los sistemas de control estan presentes en una amplia variedad de sectores industriales,
incluyendo el control de calidad en productos fabricados, las lineas de ensamblaje
automatizadas, la operacion de maquinas-herramienta, la tecnologia espacial, el control
computarizado, los sistemas de transporte, robdtica, entre muchos otros, ademas, la teoria del
control automatico permite analizar el manejo de inventarios y algunos aspectos de los sistemas

econdmicos y sociales[6].

El estudio de los sistemas de control incluye técnicas para modelar sistemas fisicos y el dominio
de herramientas matematicas e informaticas necesarias para su analisis y elaboracion de
técnicas de disefio de control, su aplicacion asegura el correcto funcionamiento del sistema a

manipular, existen tres componentes basicos que pueden describir un sistema de control:

e Objetivos
e Elementos del sistema de control

e Resultados

Los objetivos de control se determinan a partir de las sefiales de entrada, mientras que los
efectos se manifiestan como salidas o variables gestionadas. La finalidad de un sistema de
control es regular las salidas de acuerdo con un patron predefinido mediante las entradas,

utilizando los elementos del sistema de control.
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Los objetivos de control se pueden nombrar como entradas, sefiales de accién u objetivos, en
cambio los resultados seran las salidas o las variables controladas, en la figura 3.2 se representa
el esquema basico de un sistema de control, la finalidad de este es poder regular las salidas de

manera determinada a través de las entradas, usando componentes que lo conforman[7].

Objetivos SISTEMA DE Resultados
' CONTROL
e———

Figura 3.2. Componentes basicos de un sistema de control.

3.3.1. Representacion de los sistemas de control

Con el fin de hacer mas facil el analisis de los sistemas de control, estos se representan mediante
diagramas de blogues, para visualizar las relaciones entre los componentes del sistema y las

sefiales involucradas, incluye como componentes principales:

e Proceso: accion que se busca gestionar o regular.

e Controlador: origina la sefial de control, usando la sefial de error como entrada de
referencia.

e Bloque de retroalimentacion: convertidor de escalas y unidades, permitiendo calcular el
valor de la magnitud de salida, que luego se envia para su comparacién con la de entrada.

e Sefial de control: producida por el controlador que dirige el funcionamiento del sistema.

o Sefial de salida: variable regulada o salida generada del proceso de control.

o Sefial de referencia (set point): sefial de referencia.

e Sefial de error: representa la diferencia entre la sefial de referencia y la de
retroalimentacion.

e Sefial de retroalimentacion: captada por el sensor, se compara con la referencia para

generar la sefial de error.
3.4.Estrategias de control
3.4.1. Control en lazo abierto

Conocidos también como sistemas sin realimentacion, se distinguen por una accion de control
que no depende de la salida. Sus componentes principales se dividen en dos partes: el

controlador y el proceso controlado, tal como se ilustra en la figura 3.3.
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Entrada de

Sefal de PROCESO Salida
—eterenciaP| CONTROLADOR —="0m=—  -onTROLADO P

control

Figura 3.3. Sistema de control de lazo abierto.

En el sistema de control de lazo abierto la sefial de salida no se compara con la entrada de
referencia, por ello, a cada referencia le pertenece una condicién operativa fija, como
consecuencia la precisién de respuesta depende de la calibracién, también es importante
mencionar que este tipo de control es altamente resistente a perturbaciones, lo que quiere decir
que este tipo de control solo es util cuando se asegure que no hay perturbaciones que afecten al
sistema [8].

3.4.2. Control en lazo cerrado

Estos sistemas son realimentados y se caracterizan porque cuentan con una o mas trayectorias
de retroalimentacion desde la salida hacia la entrada, como se indica en la figura 3.4, haciendo
asi que el sistema sea mas adaptable y mas exacto, ya que la sefial controlada se realimenta y
se compara con la referencia, se genera una sefial de actuacion proporcional a la diferencia entre

la entrada y la salida, la cual se envia al sistema para corregir el error [9].

Entrada de Sefial de PROCESO Salida
Teferencia | CONTROLADOR —===—( - onTROLADO >

ELEMENTO DE

REGULACION ¢

Figura 3.4. Sistema de control de lazo cerrado.

En estos sistemas, uno de los componentes principales es el controlador, el cual procesa tanto
la sefial de entrada como la sefial de retroalimentacion para calcular la sefial de control necesaria
para que la salida permanezca en el valor deseado, el proceso controlado es el sistema fisico,
ya sea un sistema de calefaccion o un motor, ahora el elemento de regulacion es el encargado
de medir la variable de salida convirtiéndola en una sefial eléctrica o digital para que pueda ser

procesada por el controlador realimentando el sistema [10].

Basicamente el funcionamiento de este sistema consta primero de establecer la referencia o set
point, este puede ser nivel, velocidad o temperatura, luego se mide la variable controlada para

compararla con el valor deseado y, a partir de esta comparacion se genera la sefial de control.

25



Este ciclo se repite continuamente en tiempo real, actualizando constantemente la configuracién

para asegurar la precision del sistema.
3.5.Controladores
3.5.1. Control PID

El controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es el controlador mas utilizado en toda
la industria, debido a que su estructura es sencilla, permitiendo un entendimiento facil y sencillo
comparado con otras opciones de controladores. Su estructura se basa en que, el controlador
PID es un controlador proporcional que contiene la accion derivativa y la accién integral
simultaneamente superpuestas[11].

Control Proporcional (P)

Este control opera a partir de la ganancia aplicada al sistema, se basa en que la respuesta del
controlador debe ser directamente proporcional al tamafio del error, sin embargo, no tiene la
capacidad de corregir ni eliminar perturbaciones, aunque puede disminuir o amplificar la sefial

de error.
Control Integral (1)

Este tipo de controlador se encarga de eliminar errores y ajustar perturbaciones, su
funcionamiento se basa en localizar la sefial de referencia, aunque requiere un periodo de tiempo

para identificarla y adaptarse a ella.
Control Derivativo (D)

El controlador derivativo no se lo suele utilizar de manera independiente, este requiere
combinarse con los controladores proporcionales e integrales, ya que su funcion principal es
proporcionar velocidad o a la accion de control, ademas, requiere de un intervalo de tiempo

para alcanzar la sefial de referencia[12].

3.5.1.1.Ecuaciones del control PID

Una vez visto que el control PID combina las tres operaciones fundamentales, proporcional,

integral y derivativa, se tienen ecuaciones que van a ayudar al modelamiento del controlador,
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la accion proporcional produce una salida que esta directamente relacionada con la magnitud

del error como se indica en la ecuacion 3.1.
u(t) = kp.e(t) (3.1)
kp = Constante proporcional ajustable.
e(t) = Error en funcién del tiempo.
u(t) = Sefial de control con un tiempo t

La accidn integral genera una salida que depende del error acumulado en el transcurso del

tiempo, contribuyendo a la estabilizacion del sistema como se indica en la ecuacion 3.2.

t

u(®) = ki f e(t)dt (3.2)

0

ki = Constante integral ajustable.

La accion derivativa es el componente del control PID encargado de anticipar posibles errores,
ayudando asi a estabilizar la salida del controlador, quedando entonces como se muestra en la

ecuacion 3.3.

de(t)

= (3.3)

u(t) = kd.

kd = Constante derivativa ajustable.

Al combinar estas acciones, se aprovecha al maximo cada tipo de control individualmente, la

ecuacion 3.4 indica el resultante del controlador.

t
u(®) = kp. e(t) + ki j e(t)dt + kd% (3.4)

0

En resumen, la accion proporcional (kp) disminuye el tiempo de subida, pero perciste cierto
error en estado estacionario, la accion integral (ki) corrige el error, aunque puede deteriorar la
respuesta transitoria, y finalmente la accion derivativa (kd) aumenta la estabilidad del sistema,

minimiza el sobreimpulso y mejora la respuesta[13].
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3.5.1.2.Aplicaciones

El control PID encuentra multiples aplicaciones en sectores industriales debido a su capacidad
para regular ciertas variables, esenciales para garantizar el rendimiento y la proteccion de los

procesos. Entre las mas relevantes se encuentran:

Control de presién: En calderas, gasoductos y sistemas neumaticos, ajusta la presion en los
sistemas para evitar fugas y posibles fallos, y en ciertos casos ayuda a asegurar un suministro

constante de gas.

Control de velocidad: En motores y cintas transportadoras, ya que Se necesita un

funcionamiento continuo y un control de velocidad exacto.

Control de nivel: En tanques, depdsitos y obras hidraulicas, es necesario tener un control preciso

del nivel para que el proceso no se interrumpa o se desborde.
3.5.1.3.Limitaciones

El ajuste del control PID puede ser complejo y demandar tiempo, ya que determinar la accion
proporcional, integral y derivativa (kp, ki, kd) no siempre es sencillo, ya que es necesario
encontrar un balance entre respuesta rapida y estabilidad. Ademas, su rendimiento se ve

limitado en sistemas altamente no lineales disminuyendo su nivel de respuesta.

La estabilidad no et garantizada en todos los casos, una de las razones para esta limitacion
incluye un ajuste incorrecto de los parametros Kp, Kiy Kd, ya que pueden generar oscilaciones
indeseadas, otra de las razones es la presencia de retardos significativos en el sistema, lo que
puede resultar en sobreoscilaciones o incluso inestabilidad total, influyen también las
condiciones cambiantes en el entorno o en el sistema, ya que requieren ajustes continuos en los

parametros, algo que no siempre es posible realizar en tiempo real [14].

Su sensibilidad al ruido es otra de sus limitaciones, ya que la accion derivativa tiende a
amplificar las fluctuaciones de esta sefial resultando en respuestas erraticas del sistema. En
entornos industriales, donde el ruido es comun, este comportamiento oscilatorio puede
intensificarse, llevando a una inestabilidad que dificulta la respuesta adecuada a los cambios
requeridos en el proceso.
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3.5.1.4.Funciones de transferencia

En la parte practica, el ingeniero tiene la libertad de utilizar los tres elementos funcionales del
controlador (PID), pero para ello, es necesario conocer el comportamiento del sistema para
obtener el modelo matematico, y para identificarlo en necesario primero considerar la

combinacién mas apropiada a emplear, en la tabla 2 se presentan las diferentes combinaciones

con su respectiva funcion de transferencia.

Tabla 2. Funcién de transferencia con cada modo de accién del controlador PID.

Modo de Accién Elemento(s) utilizado(s) | Funcion de Transferencia
Proporcional (P) Solo P C(s) =K,
Integral (1) Solo | C(s) = %
Proporcional - Integral (P1) Elemento P e | C(s) =Kp(1+ i)
Proporcional - Derivativo (PD) Elemento Py D C(s) = Ky{1 + TpD(s)}
Proporcional - Integral - Derivativo (PID) Los tres elementos C(s) =K, {1 + Tils + TDD(S)}

3.5.2. Control Difuso

El control difuso se describe de manera mas efectiva como un método basado en términos
linguisticos en lugar de valores numéricos especificos. No obstante, las variables de los

procesos se miden en términos numeéricos y no en sentido comun. Por ello, es necesario realizar

una conversion previa antes de ingresar el estado de la variable al controlador, este proceso se

denomina fusificacion, la figura 3.5 indica las diferentes fases de transformacion de un

controlador difuso.

Computador

Nimeros
P

FUSIFICADOR

.
Expresiones, | CONTROLADOR | Expresiones

A/D

» DIFUSO —>

Nameros
DEFUSIFICADOR

PLANTA |«

DIA

Figura 3.5. Lazo de control difuso.

La fusificacion es un proceso mediante el cual se asigna a los datos de entrada un nivel de

pertenencia a distintas categorias predefinidas, permitiendo asi establecer una conexion entre el
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estado de las variables y sus respectivas funciones de membresia. Para un valor determinado,
su grado de pertenencia serd mas alto en una categoria que en las demas. Una vez que las
variables han sido representadas en terminos linguisticos, se pueden generar relaciones logicas
entre ellas. Estas relaciones, fundamentadas en principios intuitivos, facilitan la produccion de
una respuesta adecuada en lenguaje simbdlico. Finalmente, dicha respuesta es convertida en un
valor numeérico a través del proceso de defusificacion, lo que permite su transformacion en una

sefial que puede ser interpretada y aplicada por el sistema [15].
3.5.2.1.Conjuntos difusos y funciones caracteristicas

Los conjuntos difusos representan una extension de los conjuntos tradicionales, los cuales
Unicamente determinan si un elemento pertenece o no a un conjunto especifico. Los conjuntos
difusos permiten una pertenencia parcial, lo que significa que un elemento puede tener un grado
de pertenencia que varia en un rango continuo entre 0 y 1, este nivel de pertenencia es definido
a través de una funcidn caracteristica asociada al conjunto difuso, la cual establece la relacion

entre el elemento y el conjunto de manera mas flexible y gradual.

Es decir, la funcién de membresia U, (a) de un conjunto difuso A es una funcion de rango [0,1],
en la ecuacion 3.5 se indica la representacion matematica.

Ug(a):U SR - [0,1] (3.5)
Si U representa el conjunto de los valores de edad humana (ejemplo, de 0 a 100 afios), y A
define el concepto de "juventud”, entendido como un estado intermedio entre “infancia” y

"adultez". En este contexto, U pertenece al conjunto de los nimeros reales [16].

La funcién caracteristica sirve para medir cuan similar es un elemento del conjunto U con
respecto a un conjunto difuso. La eleccion se basa en el enfoque adoptado para resolver el
problema. Entre las funciones caracteristicas mas comunes se encuentran, la triangular,
trapezoidal, gaussiana, sigmoidal, entre otras, en la figura 3.6 se representan graficamente

algunas de estas funciones.
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0 50 0 50

Figura 3.6. Funciones caracteristicas comunes[17].

Existen dos enfoques principales para definir la funcidn caracteristica asociada a un conjunto,
el primero se basa en el conocimiento experto, mientras que el segundo utiliza un conjunto de
datos para disefiarla. Cabe destacar que la funcion caracteristica debe cumplir con una condicion

fundamental, los valores que adopte deben estar comprendidos entre O y 1.
3.5.2.2.Inferencia y reglas difusas

Las reglas encapsulan tanto el conocimiento como la metodologia de control, sin embargo, al
asignar valores especificos a las variables de entrada, se requiere aplicar un proceso de
inferencia difusa para determinar las salidas correspondientes, esto implica que se genere un
conjunto difuso como resultado, el cual, al combinarse con los resultados de otras reglas, da

lugar a la salida del sistema.

Existen diversos tipos de reglas difusas, destacandose dos tipos de reglas mas utilizadas, estas
son las reglas de Mamdani y las de TS (Takagi-Sugeno), estas comparten una estructura similar,
aplicable ya sea en controladores como en modelos, Unicamente varian las variables que se

implementan.
Reglas difusas de Mamdani

Este método fue propuesto por Ebrahim Mamdani en 1975 y se basa en una serie de reglas “SI-
ENTONCES?”, utiliza valores de entrada y aplicado con los antecedentes de las reglas, el
andlisis del cdmo tiene que responder el sistema es preciso, es un método intuitivo y con amplia

aceptacion, su formulacion es:

SixlesAyx2esByx3esC,entoncesulesD,u2esE
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En donde x1, x2, x3 representan las variables de entrada como el error, la derivada del error y
la segunda derivada del error. Las funciones de membresia de entrada A, B y C corresponden a
categorias como alto, medio y bajo, ul, y u2 son las acciones de control como la apertura de
valvulas, que en esta etapa siguen siendo variables linglisticas y aun no se han convertido en
valores numéricos, finalmente D y E son las funciones de membresia de la salida, en esta
estructura, la seccion antes del “entonces” se denomina antecedente, mientras que la parte

posterior constituye el consecuente [18].
Reglas difusas de Takagi-Sugeno

Como otra opcién al método de Mamdani, Takagi y Sugeno implementan este método parecido
al de Mamdani, que en vez de que sea un conjunto difuso esta expresado en forma de una
funcién lineal, es computacionalmente mas eficiente, asegura una transicién suave en la

superficie de control y es adecuado para el analisis matematico, su formulacion es:
Sixles Ay x2esByx3esC,entonces ul=f (x1, x2, x3), u2=g (x1, x2, x3)

Inicialmente es viable utilizar f (x) y g (x) como funciones no lineales, sin embargo, seleccionar
dichas funciones puede resultar bastante complicado, es por ello que generalmente se opta por

funciones lineales.
3.5.2.3.Aplicaciones y limitaciones

El control de logica difusa ha encontrado aplicaciones en una amplia variedad de campos
gracias a su capacidad para gestionar sistemas complejos y no lineales, en ingenieria, se utiliza
principalmente en el control de procesos industriales, sin embargo, al operar con variables
linguisticas, su aplicacion se extiende a otras areas, como diagnosticos meédicos, analisis de

riesgos y en el ambito financiero.

Aunque es una herramienta eficaz, el control de logica difusa tiene ciertas limitaciones que
deben considerarse, una de ellas es que se requiere una gran cantidad de conocimiento y pruebas
experimentales, ademas, los controladores difusos pueden volverse complejos y poco eficientes

si el numero de reglas es demasiado alto, lo que puede aumentar los tiempos de procesamiento.

Si bien los sistemas difusos son excelentes para manejar la incertidumbre, no siempre ofrecen
precision en comparacion con modelos matematicos bien definidos, esto puede ser un

inconveniente en aplicaciones que exigen resultados extremadamente exactos.
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3.6.Software
3.6.1. TIA Portal

El entorno TIA Portal (Totally Integrated Automation) es un software que salié al mercado en
el 2009, a partir de ahi se han ido mejorando e implementando mas funciones, a dia de hoy esta
disponible la version 19 presentada a finales de 2023, cabe mencionar que el entorno de trabajo

sigue siendo el mismo [19].

Es un software de ingenieria desarrollado por SIEMENS, permite realizar la configuracion,
programacién y parametrizacion de ciertos dispositivos (PLCs, sistemas SCADA, HMI,
variadores de frecuencia, entre otros). Disefiado con el fin de sofisticar los procesos en entornos
industriales gracias a su interfaz intuitiva y herramientas avanzadas, permite maximizar la

eficiencia, a partir de la planificacion hasta la operacion y mantenimiento.
Gracias a su interfaz intuitiva hay una serie de pasos clave para programar en el software:

Iniciar un proyecto nuevo.

Definir la configuracion del hardware.
Establecer la conexidn con los dispositivos.
Desarrollo de la programacion del controlador.
Realizar ajustes de visualizacion.

Carga de datos.

N o a bk~ wDd e

Uso de herramientas de diagndstico y funciones en linea.

Es un software donde existe una gestion conjunta de los datos, facilitando el manejo unificado
de programas, configuraciones y visualizaciones, la carga de datos se realiza de manera sencilla,

y ademas el diagnostico es asistido mediante gréficos.
3.6.2. LabVIEW

El entorno LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un software
que, si bien es un entorno de programacion, a su vez también es un lenguaje de programacion,
fue desarrollado por la empresa National Instruments fundada en Texas, se lanzé al mercado en
1986 para los ordenadores de esa época, pero el software estaria disponible para Windows en
septiembre de 1992 [20].
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Es un entorno de programacion de datos, este permite el procesamiento de datos analégicos y
digitales, su punto fuerte es que su lenguaje de programacion es grafico, cuenta con una extensa
biblioteca con funciones matematicas y estadisticas, por ello es importante mencionar que
debido a su capacidad de procesamiento y memoria se necesita un computador en condiciones
para ejecutarlo sin problema alguno.

Al ser un software versatil y de enfoque visual, este puede adaptarse a innumerables industrias,
buscando mejorar los procesos, ademas de desarrollar sistemas innovadores en el campo de la

ingenieria y la tecnologia.
3.6.3. Matlab - Simulink

Matlab es un entorno de programacion muy utilizado en ingenieria para el analisis de datos y
desarrollo de algoritmos, destaca porque su capacidad de programacion es avanzada y por su
nivel de procesar problemas complejos, su entorno permite visualizar datos y generar graficos

de alta calidad para el andlisis de los mismos.

Simulink es una toolbox (caja de herramientas de Matlab), utilizada para el modelamiento,
simulacion y andlisis de sistemas dinamicos, permite simular tanto sistemas lineales y no
lineales, ya sea 0 no en tiempo continuo. También cuenta con una interfaz grafico muy sencillo,

una libreria extensa de datos, operadores, sistemas, entre otros [21].

Cuenta con un entorno grafico de modelado, el cual hace mas facil el disefio de sistemas y
algoritmos, posee la capacidad de realizar simulaciones en tiempo real, lo cual es fundamental

para el control y el tratamiento de sefiales.

Su gran aplicacion en la industria en los sistemas de control se debe a su gran capacidad de
modelado y simulacion, entre sus aplicaciones se encuentran, la creacion de modelos avanzados
de légicay control como controladores PID, la simulacién de procesos industriales para mejorar
su disefio e implementacion, y el empleo de herramientas para ajustar parametros del sistema

con el objetivo de mejorar su desempefio.
3.7.Modulo HIL

Las pruebas de hardware en el lazo HIL (hardware in the loop) consisten en vincular algin
controlador a un sistema de simulacién que recrea el comportamiento de cierto proceso en un

entorno similar a la realidad. Esto permite llevar a cabo pruebas de ajuste y disefio con los
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dispositivos como si estuviesen funcionando en el campo e interactuando con otros
componentes del proceso, haciendo posible analizar diferentes situaciones para probar el

controlador y el proceso, sin asumir costos y el tiempo que implican las pruebas [22].
3.7.1. Variables y comportamiento

En un entorno grafico, los datos utilizados para operar o analizar se denominan variables, las
cuales pueden clasificarse en distintas categorias. En este caso, se trabajara con tres tipos
principales, un set point o punto de referencia (SP), una sefial de proceso (PV) y una sefial de
control (CV).

El proceso modela el comportamiento de un flujo de nivel en funcién de un punto de ajuste
especifico, analizando su respuesta ante variaciones y perturbaciones en las condiciones del

entorno.
3.7.2. Componentes

En el modulo que se indica en la figura 3.7 se pueden observar las sefiales utilizadas para un
control de nivel como: SP, PV, CV, las cuales permiten definir los pardmetros necesarios en la
planta, cuenta con hardware y software libre para llevar a cabo el control de nivel en un entorno
virtual, donde las Unicas variables que se ingresaran manualmente seran el set point y la
perturbacion, estas se enviardn a un microcontrolador en donde se realizara la funcion de la

planta de nivel.

HARDWARE IN THE LOOP
PLANTA DE NIVEL

Lo

Figura 3.7. Mddulo HIL para la planta de nivel.

El modulo HIL es el que va a permitir probar las diferentes perturbaciones en tiempo real, sin

la necesidad de hardware del sistema, permitiendo asi verificar si hay condiciones anormales o

defectuosas dentro del proceso que se esté ejecutando. Cabe mencionar que para ejecutar la
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simulacion en tiempo real la frecuencia analdgica debe ser 100 veces mas rapida que la

velocidad de conmutacion del sistema real.

Ademas, el modulo va a permitir visualizar, almacenar, procesar la informacion y realizar
ciertos calculos, también se van a poder usar otros softwares en conjunto como son: LabVIEW,
MATLAB Yy TIA Portal, haciendo uso de sus herramientas para el analisis del nivel de respuesta

y su comportamiento ante las perturbaciones.

3.7.3. Esquema general

En la figura 3.8 se muestra el diagrama del sistema de control de nivel implementado en una
estacion virtual utilizando una arquitectura Hardware-in-the-Loop (HIL). El sistema esta
compuesto principalmente por una Raspberry Pi 4, es una tarjeta versatil y potente, cuenta con
puertos USB, HDMI, conectividad Wi-Fi, Bluetooth, ademas de pines de entradas y salidas
digitales para conectar sensores y otros dispositivos, cuenta con una interfaz digital que simula
la dindmica del proceso de nivel, basada en la ecuacion de Bernoulli. Las variables de entrada
incluyen el punto de referencia (SP) y perturbaciones, las cuales son procesadas para generar la
variable de control (CV). Esta sefial es enviada al microcontrolador, que la convierte en un
comando para el proceso simulado. La retroalimentacion del nivel del tanque (PV) es
transmitida al microcontrolador y convertida a un formato digital. La interfaz grafica permite
la visualizacion y ajuste de los pardmetros del sistema, facilitando el anlisis del

comportamiento del controlador en distintas condiciones operativas.
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Figura 3.8. Diagrama general del modulo HIL de la planta de nivel [23].

Proceso basado en la ecuacion de Bernoulli

La ecuacién 3.6 para este proceso describe la conservacion de la energia en un fluido en
movimiento, considerando la energia cinética, potencial y de presion. La suma de estas energias
que tiene el liquido en un punto es igual a la suma de estas energias en otro punto cualquiera,

asi la ecuacion.
Ec; + Ep; + Epy = Ecy; + Ep, + Ep, (3.6)

Reemplazando las expresiones de energia cinética, de potencial y presion:

1 2 Pm 1 2 P,m
-mV;* + mgh; + — = -mV,* + mgh, + — (3.7)
2 P1 2 P2
Dividiendo para la masa:
V,? P, V2 P,
— 4+ gh +—=——+gh, + = 3.8
2+g1+p1 2+gz+p2 (3.8)

Ahora, considerando el aporte de energia de la bomba, la perdida de energia por friccion de las
tuberias, valvulas y codos, y la perdida de energia debido al almacenamiento, se presenta en la

ecuacion 3.9 el resultante para el sistema.
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2 2

Vi Py V, P,
—+ghy +—+hA—hL — hE = =+ gh, + —= (3.9)
> gh o > gnz 0

En donde:

V = Velocidad de la tuberia

hy y h, = Altura

P; y P, = Presion

p1 Yy p2 = Densidad

g = Aceleracion de la gravedad

hA = Aporte de energia

hL = Perdida de energia por friccién

hE = Perdida de energia por almacenamiento

Tiempo de vaciado del tanque
Una vez obtenida la ecuacion 3.8, considerando el contacto con el aire P1, P2 y, por ende, V1

toman valores de cero.

2

O rgh+ 2=V g, 4 2
2 I T T TR T, (3.10)

Quedando la ecuacion de la siguiente forma.

2

O gh+ 2= g, 4 2
2 I T T TR T, (3.11)

Despejando V2, la ecuacion para el vaciado del tanque quedaria de la siguiente forma.

Vz = 4/ Zgh

(3.12)

Donde:
g: Aceleracién de la gravedad
h: Altura
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3.8.Estacion virtual de nivel
3.8.1. Proceso

La realidad virtual es una simulacion digital a la que se la puede visualizar, manipular e incluso
interactuar con ella, cada vez son mas numerosos los equipos y aplicaciones con la realidad
virtual, ya que en ciertos casos pueden significar un ahorro importante de tiempo y dinero,

ademas de una mejora en la eficacia de ciertas aplicaciones, procesos e investigaciones [24].

La figura 3.9 muestra el entorno virtual que se utilizara, donde es posible visualizar los valores
del set point (SP) en porcentaje, la variable de proceso (PV) en centimetros, el nivel del tanque
en centimetros, el porcentaje de la perturbacion y el porcentaje de la bomba. Ademas, se podra

ver de forma gréafica el comportamiento de las variables SP, PV y CV.

Figura 3.9. Entorno gréfico.

Un aspecto importante del entorno grafico es que, ofrece la posibilidad de realizar diferentes
pruebas al sistema, como aplicar perturbaciones o modificar el set point para analizar la
respuesta del controlador, esto permite identificar la respuesta del sistema bajo distintas

condiciones y realizar ajustes en los parametros de control para mejorar su funcionamiento.
3.9.Comunicacion (OPC SERVERS)

OPC (Ole for Process Control) es una interfaz que permite la interaccién entre maltiples fuentes
de datos, incluidos equipos en una planta de produccidn, instrumentos de laboratorio,
dispositivos de prueba y base de datos. Con el fin de evitar crear protocolos especificos para
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cada dispositivo se creo este conjunto de interfases universales, los cuales permiten interactuar
con cualquier dispositivo siempre y cuando cumpla con el estandar OPC. Ademas, incluye
normas para el acceso a datos historicos, lo que permite acceder a informacion almacenada por

sistemas de registro histérico, como servidores que guardan los datos en bruto.

Permite la comunicacion entre aplicaciones cliente y servidor, funcionando como una capa
intermedia que abstrae las redes industriales de los controladores PLC propietarios. Este
estandar define como deben comportarse las interfaces para interactuar con los clientes, quienes
acceden a los datos a través de métodos y llamadas de funcién estandar. Asi, cualquier programa
de andlisis o adquisicién de datos que implemente un protocolo cliente OPC puede conectarse

con un dispositivo industrial que posea una interfaz OPC correspondiente [25].

Actualmente en su gran mayoria los fabricantes de dispositivos de adquisicion y control de
datos industriales como PLC y PCA, disefian sus productos para que sean compatibles y

cumplan con este estandar.
4. METODOS Y PROCEDIMIENTO

La aplicacion del control PID y difuso en un proceso virtual de nivel implica consideraciones
tedricas y técnicas, fundamentadas en una exhaustiva investigacion bibliografica. Esta
investigacion permite recopilar informacion relevante sobre cada estrategia de control,
incluidas sus aplicaciones especificas, fortalezas, limitaciones y estudios relacionados con el

tema.

En cuanto a los métodos a utilizarse para el analisis comparativo seran de tipo deductivo y
experimental, inicialmente el método experimental permitira ajustar la sefial de entrada para
observar su efecto en la sefial de salida, lo que facilitara la obtencion del modelo matemético
de cada proceso. Por su parte, el método deductivo ayudard a obtener resultados o efectos
desconocidos aplicando principios previamente establecidos, ademas, se utilizara el enfoque
cuantitativo para analizar los datos obtenidos a través de la simulacion de cada proceso, lo que

permitira analizar el desempefio de cada controlador.
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4.1.Declaracion de las variables

e Variable Independiente

Estrategia de control seleccionada

e Variable Dependiente

Desempefio de la estrategia de control

4.2.0peraciones de las variables

En la tabla 3 se describe las variables del analisis de un sistema de control, indicando sus
unidades de medida y los instrumentos empleados. La variable independiente, es analizada
mediante la configuracion de los controladores, mientras que la variable dependiente es

analizada mediante la evaluacion de tendencias.

Tabla 3. Variables independientes y dependientes.

Variables Unidad de medida| Instrumento de medicion
Inc_lependiente S‘T‘ unid_ades Configuracion del controlador
(Estrategia del controlador) (adimensional)
Dependiente Tiempo (S)

Evaluacion de tendencias

(Desempefio del controlador) | Porcentaje (%)

4.3.Métodos, técnicas e instrumentos

Los métodos empleados para analizar el funcionamiento de un sistema de control, junto con las
técnicas asociadas y los instrumentos utilizados se presentan en la tabla 4, en esta se destaca un

enfoque integral que combina métodos experimentales, deductivos y cuantitativos.

Tabla 4. Métodos, técnicas e instrumentos.

Metodo Técnica Instrumentos
Experimental ObSGI‘V.a(?I,OI‘] y Registro de rangos operativos
medicion
Deductivo I\/!odelad_q y Funcion de transfer_enma y parametros de
simulacion ajuste
Cuantitativo Validacion Indicadores de desempefio

4.4.Recoleccion de datos y construccion del modelo matematico

Para este apartado se presenta en la figura 4.1 la l6gica que describe las etapas necesarias para
obtener el modelo matemaético en espacio de estados, empleado datos en el dominio del tiempo,

representados en una funcion de transferencia.
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VALIDACION DEL
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Figura 4.1. Logica para la obtencion del modelo matematico.

4.4.1. Pruebaen el entorno

Inicialmente para recopilar los datos necesarios para la estimacion del modelo se va a realizar
la prueba en el entorno virtual de nivel en las siguientes condiciones, el set point va estar en
100%, ya que, es necesario que el tanque se llene en su totalidad, la apertura de la valvula va
estar en 0% de igual manera que la perturbacion, en la figura 4.2 se representa el entorno grafico

con las condiciones a aplicar.

Panel de Control |f | ! Plante Fisicaiii

—

Ox.y=363.2 . 10.1)

Figura 4.2. Entorno virtual con las condiciones para las pruebas.

4.4.2. Recopilacion de datos

En el proceso de control se manejan variables particulares dentro del sistema, como el PV, CV
y SP, la figura 4.3 indica las variables correspondientes del modulo HIL utilizado en el control
de nivel.
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HARDWARE IN THE LOOP
PLANTA DE NIVEL

-

Figura 4.3. Variables de proceso del modulo HIL de la planta de nivel.

En este caso, el valor de PV representara el valor del proceso, refiriéndose al nivel de liquido
en el tanque, CV serd la variable de control que gestionara la entrada de liquido al tanque, SP
sera el punto de ajuste definido para el proceso de nivel, y por ultimo la perturbacion, que en

este caso corresponde a la apertura de la valvula de salida del tanque.

Al modificar la perturbacion, se observa el comportamiento de cada controlador, en este caso,
se implementa un entorno grafico 2D, en donde el nivel del liquido se mantendra cercano al
valor predefinido en el punto de ajuste, es importante recordar que la conexién al entorno
grafico se realiza mediante OPC, sin embargo, para implementarlo en un sistema fisico, es
necesario ajustar las variables y parametros correspondientes al tipo de control a instalar,

configurando los componentes fisicos.

La recopilacion de los datos se va realizar con el médulo HIL de la planta de nivel, parte esencial
para el proceso ya que, es importante la conexion y sincronizacién de la informacion de datos
en el sistema. En este apartado el disefio de los controladores juega un papel crucial, ya que es
necesario que los datos se obtengan con precision para modelar adecuadamente el sistema y

garantizar un funcionamiento 6ptimo.
4.4.3. Gestion de datos

Para la gestion de los datos se va a utilizar el software Matlab, especificamente Simulink, en
donde se crearan los diagramas de bloques y, ademas, se gestionara la comunicacion en tiempo

real con el PLC haciendo uso del OPC para el entorno virtual.
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Una vez ejecutada la programacién y obtenidos los datos del entorno gréafico, se trabajara con
los dos tipos de controladores en Simulink, y en este caso el software TIA Portal se utilizara

Unicamente para cargar la programacion, esto debido a que el PLC actuara como una pasarela.

Cabe mencionar que segun el equipo (PC) que se esté utilizando para el procesamiento de los
datos el tiempo de respuesta va a ser mayor o menor, es por ello que cuanto mejores sean los
componentes del PC mejor sera el tiempo de respuesta durante las pruebas, aspecto importante

para reducir los tiempos de ejecucion y asegurar la validez de los resultados.
4.4.4. Determinacion del modelo

Una vez ejecutada la simulacion virtual de la planta y al examinar los datos obtenidos, se puede
confirmar que el sistema en estudio es un proceso integrador debido a su comportamiento. El
modelo de la funcion de transferencia ha sido establecido como se indica en la ecuacion 4.1,
esta describe un sistema de primer orden y se caracteriza por tener una constante integrante y

un tiempo muerto.

kp * e—std
G(s)=P*¢ (4.1)
s
G (s) = Funcion de transferencia del sistema en el dominio de la frecuencia.

kp = Ganancia proporcional del sistema.

e~St® = Retardo temporal del sistema.
% = Integrador del sistema.

Una vez identificada la funcion de transferencia, utilizamos el comando “systemldentification”
de Matlab para el andlisis de esta en base a los datos obtenidos una vez ejecutada la simulacion
virtual de la planta, es importante mencionar que los tiempos de respuesta a ingresar son de
suma importancia, para que no haya problemas en el disefio y simulacién del sistema, en este
caso para el Starting time serd 1, y para el Sample time sera 0.2 como se muestra en la figura
4.4,
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4 4. Import Data — O X
File Options  Window Help
| Data Format for Signals |
Import data i Time-Domain Signals w | |pdels e
=P
Workspace Variable
Input: o
* Output: P -
Data Information
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Data name: mydata —
Data Views Starting time: 1 odel Views
Time plot Worl Sample time: 0.2 Transient rezp
Data spectra More Frequency resp
Freguency function Zeros and poles
Import Reset Noise spectrum
Close Help

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener

Figura 4.4. Modelado de la funcién de transferencia del sistema usando la funcion “systemldentification” de

Matlab.

Después de importar los datos, ajustar los tiempos de respuesta y elegir el modelo de la funcién

de transferencia, es fundamental tener en cuenta que esta solo sera valida si los parametros de

la sefial se mantienen constantes. De este modo, cualquier variacion en la perturbacion

provocara cambios en la funcion de transferencia, una vez finalizado el proceso de modelado,

el resultado obtenido se presenta en la figura 4.5.

.
kadal namea: 1=24]n]]
Coler: [0.75,0.75,0.2]
Process model with transfer function:
Hp
GlE) = —-—— * 2xp(-Td*s)
¥p = 0.034801
Td = 12.24
Diary and Motes
% Lmpurt mydata
OpL = procestipllons;
FODI — procestimydata, "2O0DI, Opt):

Shows in LTI Viewer

Pregent Export

Close

Figura 4.5. Estimacion de la funcién de transferencia.
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4.45. Validacién del modelo

Para la validacion del modelo utilizamos una funcion adicional en la misma ventana del
sytemldentification, esta va a permitir ver el porcentaje de aceptacion de la funcion estimada,
cuando el porcentaje sea >70% va a ser aceptable, pero en este caso se van a realizar diversas
pruebas hasta obtener el modelo que mas se aproxime a la funcion.

Tal como se muestra en la figura 4.6, el nivel de aceptacion o el grado de coincidencia entre la
salida real y la estimada es dé 91,32%, porcentaje aceptable, entonces, podemos utilizar la
funcion de transferencia obtenida.

4 Model Output: y1 — 0 X

File Options Style Channel Experiment Help

ooMeasured (mydata) and simulated model output

4
// Best Fits
80
/
/
60 /
4
//
74
40 /4
Vo
,"/J
r/lj
20 "
"
. e
0 e
0 20 40 60 80
Time

Figura 4.6. Estimacion y porcentaje de aceptacion de la funcion de transferencia.
4.4.6. Parametros de sintonizacion
Después de identificar el modelo de la funcion de transferencia del sistema, en la industria se
emplean diversos métodos de sintonizacion, los cuales se presentan en la tabla 5, en ella se

especifican las formulas correspondientes para calcular cada constante (kc, Tiy Td). Es posible
seleccionar el criterio de sintonizacion que mejor se adapte a las necesidades del proceso.
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Tabla 5. Métodos de sintonizacion para un control PID de un proceso integrante[26].

Método de Sintonizacion ke Ti Td
Ford 1,48 2 tm 0,37 tm
km tm
0,4
Hay ’ 3,2tm 0,8tm
km tm
0,94
Astrom and Hagglund 2 tm 0,5 tm
km tm
Leonard 0,74 12,2tm| 0,41tm
km tm
Rotach 121 1,60tm | 0,48 tm
km tm
Zou and Brigham 2 2y +tm |2 +0.25 tm
N 9 km (y + 0,5 tm) y+tm 2y + tm)

Para obtener los indices de las constantes del modelo, vamos a basarnos en los valores obtenidos
de la funcién de transferencia, esta estimacion va a ser el punto de partida para obtener las

constantes (kc, Ti y Td) para la sintonizacion.

Los valores obtenidos de ganancia proporcional (Kp) y tiempo muerto del sistema (Td) que
anteriormente fueron mostrados en la figura 4.5, los reemplazamos segin el método de
sintonizacion para un controlador PID de un proceso integrante que se vaya a utilizar de la tabla
5, para este caso se van a comparar cuatro métodos, pero, se va a trabajar con el metodo de
Ford.

kp = km = 0,034801
Td =tm = 12,24

Método de Ford

e 148 _ 1,48 47447 (4.2)
C T kmtm 00348011224

Ti=2tm=2*12,24 = 24,48 (4.3)

Td = 0,37 tm = 0,37 * 12,24 = 4,52 (4.)
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Método de Hay

oo 04 _ 0.4 093004 (4.5)
“Tkmtm 0034801+1224
Ti=32tm= 321224 = 39,168 (4.6)
Td =08 tm = 0,8 * 12,24 = 9,792 (47)
Método de Astrom and Hagglund
kc = 094 _ 054 = 2,20675
““kmtm 00348011224 ~ (4.8)
Ti=2tm=2x1224 = 2448 (49)
Td=05tm =05 %1224 = 6,12 (410)
Método de Rotach
kc = 121 _ 1,21 = 2,84061
“ T kmtm 00348011224 ~ (4.11)
Ti=160tm= 160 % 12,24 = 19,548 (412)
Td = 0,48 tm = 0,48 = 12,24 = 58752 (4.13)

Tabla resumen de los métodos de sintonizacién

En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos al aplicar cuatro métodos diferentes, es
importante destacar que estos valores son referenciales y, para lograr una sintonizacién mas
precisa y estable, es necesario ajustarlos manualmente mediante un proceso de prueba y error,
este ajuste requiere que el programador tenga la capacidad de analizar y refinar los valores para

obtener resultados mas cercanos al éptimo.
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Tabla 6. Sintonizacion del Controlador PID.

, . e, PID
Métodos de Sintonizacion ke T Td
Ford 3,47447| 24,48 | 4,52
Hay 0,93904 | 39,168 | 9,792
Astrom and Hagglund | 2,20675| 24,48 | 6,12
Rotach 2,84061 | 19,584 |5,8752

4.5.Estructura de comunicacion
4.5.1. Comunicacién entre la planta y el software

La estructura de comunicacion para la interaccion entre el software de disefio de los
controladores (PID, Fuzzy) y la planta virtual se representa en la figura 4.7, en esta estructura,
el PLC desempefia el papel de una pasarela, es decir, recibe y envia sefiales de la planta real al
ordenador a través del puerto Ethernet. La comunicacion OPC permite la lectura y escritura de

datos desde Simulink y LabVIEW al PLC, y este, a su vez, se comunica con la planta.

PLANTA

PE

LabVIEW (PID)  Simmlmk (Fuzzy) OPC

| 4
D KEPserverEX

Figura 4.7. Estructura de comunicacion entre el software disefiado y la planta.

N

4.5.2. Programacion de las sefiales analogicas de entrada y salida en el PLC

Como primer paso es necesario establecer la comunicacion entre el PLC y la planta,
configurando las sefiales de entrada analdgica, primero la IW64, luego la IW66, finalmente la
salida analdgica QW80. Para garantizar un correcto funcionamiento, es necesario normalizar y

escalar estas sefiales antes de su procesamiento.

En la tabla 7 se muestra cada sefial que recibe el PLC, las sefiales IW64 y IW66 provienen de
la planta de nivel, la QW80 es la sefial de control que sale hacia la planta, estas funcionan en
un rango de 0 a 10V, como se menciono anteriormente es necesario realizar un proceso de
normalizacion y escalado para cada sefial, es decir, OV seran 0 unidades digitales, y 10V seran

27648 unidades digitales. Estos valores se almacenan en las correspondientes marcas, y una vez
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disefiados los bloques de programacion para la lectura y escritura en las entradas y salidas

analogicas, es necesario cargar el programa en la memoria fisica del PLC.

Tabla 7. Normalizacion y escalado de las entradas y salida analdgica.

Normalizacion y
Entradasy Sore) escalado de la sefial Almacenamiento de
salidas . Unidades la sefial
Voltios -
digitales
Entrada ~
analégica Desde la planta (sefial de | 1\, | (.27648 MW104
referencia SP)
IW64
Entrada
analégica Desde la p}!ﬁ:‘to"") (sensorde | 449y | 0-27648 MW108
IW66 )
Salida analdgica Sefial de control hacia la
QW80 olanta 0-10V 0-27648 QW80

La configuracion de las sefiales se presenta en la figura 4.8, donde se pueden ver los bloques de

normalizacion y escalado, como se indica en la tabla 7 los datos procesados se almacenan en

las marcas correspondientes, y una vez disefiados los bloques, estos se cargan al PLC.

v Network 1 SP

¥  Network 2: pv

"

v Network 3:  cv

*Valor CV*

SMWI100

NORM_X
int 1o Real

EN

MN

VALUE

MAX
NORM_X
int 1o Real

EN

MN

VALUE

= MAX

NORM_X
Int 1o Real

EN

MN

VALUE

MAX

SCALE_X
Real to Int
ENO EN
DO MIN
out ‘PASO SF° QA
‘PASO 5P VALUE
MAX
SCALE_X
feal o Int
ENO EN
WDs MN
OUT — "PASO PV DA
"PASO P VALUE
MAX
SCALE_X
Real to Int
ENO EN
D8 MIN
ouT — "PASO OV MD8
"PASO CV° VALUE
MAX

Figura 4.8. Bloques de normalizacion y escalado.
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4.5.3. Configuracién NI OPC Servers

Para conectar el OPC en NI OPC Servers, primero es necesario crear un nuevo servidor
seleccionando el tipo de dispositivo y protocolo de comunicacion adecuado, luego, se agrega el
dispositivo ingresando su direccion y pardmetros especificos, también se deben configurar los
tags necesarios para establecer la comunicacién, asi como se indica en la figura 4.9. Finalmente,

se usa un cliente OPC para probar y verificar la conexién con los datos configurados.

@ NI OPC Servers - Runtime

= (] X
File Edit View Tools Runtime Help
B 2 9MEa B
&3 PLC_Nivel Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description
1
i PLC_1200 <4 SP MW104 Word 100 None
«dPV MW108 Word 100 None
«dCV MW 100 Word 100 None
S e
Date Time Source Event
i) 6/1/2025 14:02:42 NI OPC Servers Siemens TCP/IP Bthemet device driver loaded successfully
i)6/1/2025 14:.02.42 NI OPC Servers Runtime service started
i) 6/1/2025 14:02:42 NI OPC Servers Starting Siemens TCP/IP Ethemet device driver
i)6/1/2025 14.0242 Siemens TCP/IP... Siemens TCP/IP Ethemet Device Driver V5.19.4920
i) 6/1/2025 14:02:47 OEM Interface Standard License has been found
0 6/1/2025 21:41:38 NI OPC Servers Configuration session started by pc as Default User (R/W) I
Readv

Default User Clients: 6 Activetaas: Oof 0

Figura 4.9. Canal de comunicacion con LabVIEW.

4.5.4. Configuracion OPC en KEEPServerEX

Para este caso la conexién es parecida con el anterior caso, para conectar el OPC en
KEPServerEX, se configura un nuevo canal seleccionando el tipo de dispositivo y protocolo,
luego se agrega el dispositivo correspondiente ingresando sus detalles, asi como se muestra en
la figura 4.10. Ademas, se requiere definir los tags para la comunicacion y finalmente se utiliza

un cliente OPC para probar la conexion y verificar la comunicacion con los datos configurados.
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| ()

[Z3 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] = (] X
| File Edit View Jools Runtime Help
| DES e iMERaGl |+ B
=/f@ Project Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description
8 Connectivity @acv MW100 Word 100 None
=t PLC_MATLAB @PV MW108 Word 100 None
meLc asp MW104 Word 100 None
- Aliases

&4 Advanced Tags

—48 Alarms & Events

{2 Add Area
=@ Data Logger

B1 Add Log Group
=@ EFM Exporter

#® Add Poll Group.
=& IDF for Splunk

O Add Splunk Connection
—Isk loT Gateway

£, Add Agent

=& Local Historian

I
{ Date Time Source Event

D2/1/2025 16:56:53 KEPServe... EFM Exporter V6.6.350.0

2/1/2025 16:56:53 KEPServe... Connection Sharing Plug-in V6.6.350.0

D2/1/2025 16:56:53 KEPServe... Security Policies Plug-in V6.6.350.0

D2/1/2025 16:56:53 KEPServe... Local Historian Plug-in V6.6.350.0

D2/1/2025 16:56:53 KEPServe... IDF for Splunk V6.6.350.0

D2/1/2025 16:56:53 KEPServe... Scheduler Plug-in V6.6.350.0

D2/1/2025 16:56:53 KEPServe... loT Gateway V6.6.350.0 l

@2/1/2025 16:59:02 KEPServe... Configuration session started by pc as .

Ready Default User Clients: 0 Active tags: 0 of 0
Figura 4.10. Ventana de la interfaz de KEPServerEX.

4.5.5. Configuracion OPC en Simulink

Para el caso de Simulink, el OPC Toolbox permite configurar facilmente la comunicacion con
un servidor OPC utilizando blogues especificos como, Configuration, Read, y Write, en la
figura 4.11 se muestra como realizar la busqueda de estos bloques en la Liberia. Los bloques
Read y Write se utilizan para leer y escribir datos, respectivamente, integrandolos directamente
con las sefales del modelo.

B Simulink Library Browser — O x

< | apc vilg s BT = @

Search Results: opc
<< >>Page 1 of 1 (4 Blocks found)

v Simulink ~ v OPC Toolbox - 4
Commaonly Used Blocks Vendor b
Continuous QPC Config Major [»
Dashboard Real-Time Mo suby
Discontinuities Limit
Discrate ; -
Logic and Bit Operations OPC Configuration OPC Quality Parts
Lookup Tables Vi
Math Operations OPC Read ab OPC Write
Messages & Events (Disabled) (Disabiled)
Model Verification g
Model-Wide Utilities OFC Read OPC Write
Ports & Subsystems
Signal Attributes

Figura 4.11. OPC Toolbox.

Para el bloque OPC Configuration Real-time en la figura 4.12 se indica su configuracion para
la comunicacidn, este bloque nos ayuda a comunicar las salidas y entradas analogicas del PLC

que se esta utilizando para el disefio del controlador difuso.
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OPC Configuration

Configure pseudo real-tme control options, OPC chents 10 use in the
model, and behawvior in response 1o OPC errors and events. Only one of
thase blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC

Configy an blocks are disabled. Clents are confi d using Config
OPC Clents._.
Corfigure OPC Cients

Error control

hems not available on server: Error

Read/wnie errors Wam

Server unavailable Error

Pseudo reaktime violation Wam
Pseudo real-time simulabon

B Enable pseudo realtime simulation

Speedup: 1 tmes

Output ports

| Show pseudo real-time katency port

OK Cancel Help

"4 OPC Client Manager (untitled)

OPC dient manager

Define and configure OPC chents for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediately

locahostKepware KEPServerEX V6 [Timeout = 10, Connected]

Delete Edit

Disconnect

Close

Figura 4.12. Configuracién del bloque OPC Configuration.

Una vez agregada la comunicacion el siguiente paso es agregar dos bloques OPC Read como

se indica en la figura 4.13, estos van a leer las entradas anal6gicas del PLC, como son el set

point (SP) y el sensor de nivel de la planta virtual (PV).

[#] Block Properties: OPC Read
OPC Read block

- X

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or device)
or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the same size as the
number of items specified in the block. Value is output as a vector of the specified data
type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The optional Timestamp port is a

double vector.

Import from Workspace...

Parameters

Client:

localhost/Kepware KEPServerEX. V6

Item IDs.

Configure OPC Clients.

PLC_MATLAB PLC PV

4 Select Items

Available server items:

@ _Redundancy
a Scheduler
+-@ _SecurityPolicies
& _SNMP Agent
[+-@ System
a ThingWorx
(=@ PLC_MATLAB
@ Statistics
F-a System
e PLC
@ System
@ Statistics
@ |nternalTags
-acy
@ py
-asp

>

All below >>

<<

Move up Move down

Add Items.

Delete

Read mode: ‘Synchronous (cache)

Sample fime: ‘0,5

Value port data type: ‘double

. Show quality port

. Show timestamp port as:
o Seconds since start
O Serial date number

OK Cancel

Help Apply

Enter Item ID(s):

>>

— [m] X
Selected server items:
PLC_MATLAB.PLC.SP
PLC_MATLAB.PLC.PV
OK Cancel
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Figura 4.13. Configuracién del bloque OPC Read.



45.6. Desarrollo del control PID

Para el realizar el control PID en el programa LabVIEW lo primero que se realiza es llamar a
los tags previamente cargados en el canal del OPC como se indica en la figura 4.14, en donde

el OPC1 es nuestro canal de comunicacion y el SP, PV y CV son los tags.

T ey MWATIN AL

¥a SP

i = p—— .
] — [ e | ————

Figura 4.14. Canal y tags del OPC.

Posteriormente se coloca un bloque de controlador PID asi como se indica en la figura 4.15,
este sirve para calcular la sefial de control en funcion de la variacion entre el set point SP y el

sensor de nivel PV, ademas se incluyen los pardmetros ajustables de ganancia (PID gains).

SP .
2 PID
PV ~ " 4
)5
Controlador
PID gaing

Ganancia

Figura 4.15. Bloque del controlador PID y blogue de ganancia.
Una vez realizada la programacién en el diagrama de bloques, pasamos al panel frontal
mostrado en la figura 4.16. Este panel actia como interfaz gréfica, la cual nos permitira
interactuar con el sistema, ademas de monitorear las variables de control y ajustar los

parametros de ganancia Kc, Kd, Ti para una respuesta efectiva del controlador.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAX!
FACULYAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD
(;E) SIMULACION CONTROL PID DE NIVEL

Amplitude

PID gains
|56 . =
Nivel del Tanque | proportional gain (Kc) ljs 000
| integral time (Ti, min) :JI‘JIJ STOP l

| derivative time (Td, min) {0,020
Figura 4.16. Panel frontal del controlador PID realizado en LabVIEW.
4.5.7. Desarrollo del control Difuso

Para el disefio del controlador difuso primero hay que tener en cuenta que la planta a operar en
este caso es en un entorno virtual, para ello, se emplea el software MATLAB, donde se llevara
a cabo el control del error de la planta y su derivada, lo que nos va permitir corregir la diferencia
que existe entre el sensor de nivel (PV) y el set point (SP). La figura 4.17 muestra el diagrama
de bloques de la estructura del controlador difuso que se utilizard.

OPC Config | @
Real-Time

OPC Write

E I LQ N M »  PLC_MA L&

OPC Read (Cache):
PLC_MA..PLCPV Qp

U

Figura 4.17. Estructura para la implementacién de un controlador difuso con comunicacion OPC.
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Para la configuracion del controlador difuso, es fundamental definir la cantidad de entradas y
salidas, como se indica en la figura 4.18. Para este caso, se han determinado dos entradas, el
error, que representa la variacion entre el nivel deseado y actual del tanque, y la derivada del
error, que mide la velocidad de cambio del error, permitiendo anticipar la tendencia del sistema.
La salida es la valvula, esta es la sefial de control que ajusta su apertura o cierre para regular el

nivel del tanque.

4. Fuzzy Logic Designer: nivelfuzz = O X
File Edit View
Error \ nivelfuzz
/ (mamdani)
XX valvula
aerror
FIS Name: nivelfuzz FIS Type: mamdani
And method prod v Current Variable
Or method probor v | [| Name derror
Implication prod v Type nput
Range [-100 100]
Aggregation max v
Defuzzification centroid v Help Close

Figura 4.18. Entradas y salidas del controlador difuso.

Ademas, se determina el nimero de funciones de membresia que se utilizaran en el controlador,
para este disefio, se ha optado por emplear la funcion de membresia tipo triangular para las

entradas, asi como se indica en la figura 4.19.
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"4 Membership Function Editor: nivelfuzz = O X

File Edit View
" . lat naints-
FIS Variables . . Membership function plots olat ””"“'q 181
low okay high
Y‘ 1+
DO 0N
Error valvula

derror

0 n n n n ~

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100

input variable "Error"

Current Vanable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Error Name low

Type input Type trim -
Range 0100 Params [03050)

RulaviRanae [0 100] Help Close

Selected variable "Error"

Figura 4.19. Funciones de membresia del controlador difuso.

Se opto usar las funciones de membresia triangulares, ya que, su forma geométrica facilita la
implementacion y reduce la carga computacional, este tipo de funciones se definen mediante
tres parametros: puntos de inicio, pico y final, permitiendo modificar facilmente sus valores
para afinar el comportamiento del sistema.

Para establecer las reglas del controlador difuso, se empled el método de Mamdani, una de las
metodologias mas utilizadas en sistemas difusos debido a su simplicidad y efectividad. Este
método relaciona el error () y su derivada (e’) como entradas del sistema, permitiendo que el
sistema tome decisiones de manera gradual y adaptativa.

Para definir las variables linguisticas no existe regla formal que indique el nimero de términos
que se debe utilizar, todo depende del disefiador, del controlador y del objetivo a alcanzar, la
mayoria de las variables linglisticas tienen niUmero impar, ya que, los términos se definen de
manera simétrica, y un término debe describir la region media entre los dos extremos. Por esta
razén, se definieron tres funciones de membresia para el error y su derivada, y cinco funciones
para la salida.

Las reglas fueron establecidas a partir de las funciones de membresia previamente definidas, en
este caso, se utilizaron 10 reglas, estas se indican en la figura 4.20, cada una representa un
comportamiento especifico del sistema difuso. Estas reglas permiten modelar la I6gica de
control necesaria para manejar distintas condiciones y asegurar una respuesta adecuada del

sistema.
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4. Rule Editor: nivelfuzz = O X

File Edit View Options

1.If (Error is okay) and (derror is positive) then (valvula is open_slow) (1)
2_If (Error is high) and (derror is positive) then (valvula is open_fast) (1)
3. If (Error is high) and (derror is negative) then (valvula is close_fast) (1)
4_If (Error is low) and (derror is positive) then (valvula is open_slow) (1)
5.If (Error is low) and (derrar is negative) then (valvula is close_fast) (1)
6. If (Error is okay) and (derror is negative) then (valvula is close_fast) (1)
7_If (Error is okay) and (derror is none) then (valvula is close_slow) (1)
8. If (Error is low) and (derror is none) then (valvula is close_slow) (1)
9_If (Error is high) and (derror is none) then (valvula is close_slow) (1)
10.If (Error is high) and (derror is positive) then (valvula is no_change) (1)
I and Then
Erroris derror is valvula is
close fast
okay
high
none
C] not
— Connection
/:) or
o and 1 Delete rule Add rule Change rule ‘ << ==
FIS Name: nivelfuzz Help ‘ Close ‘

Figura 4.20. Configuracion de las reglas del controlador difuso.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El estudio de los resultados de la simulacion de los controladores PID y Difuso se realizo
analizando su comportamiento frente a distintos valores de set point, con el fin de observar la
respuesta transitoria de cada controlador y posteriormente realizar la comparacién entre los

controladores.

5.1.Simulacién de los controladores

A continuacién, se presentan las simulaciones de cada controlador, realizadas para analizar el
comportamiento de cada uno frente a incrementos o decrementos en la sefial de entrada tipo

escaldn (set point).
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5.1.1. Simulacion del control PID

La simulacion del control PID se basa en la estructura de la funcion de transferencia
determinada para el sistema, previamente mostrada en la figura 4.5, correspondiente a la
configuracién del controlador PID. Con el proposito mejorar la velocidad respuesta, se ajustan
las constantes del controlador, estas fueron obtenidas por el método de sintonizacion de Ford,

mostrado en la tabla 5.

Para la simulacion de este controlador, como configuracion inicial, el flujo constante en la
valvula de salida del sistema se establece en un 25%, y el set point inicial es 30 cm. En la figura
5.1, se puede observar que el sistema responde rapidamente a los cambios de set point, presenta
ligeros sobreimpulsos, lo que refleja un balance entre rapidez y estabilidad, las oscilaciones son

minimas, lo que indica que los parametros de sintonizacion presentados en la tabla estan

adecuadamente establecidos.

Ready

Sample based |T=800.000

Figura 5.1. Comportamiento del controlador PID ante la variacion del set point.

Los valores de sintonizacion utilizados para la simulacion del controlador PID se encuentran

detallados en la tabla 8.

Tabla 8. Parametros de sintonizacion del controlador PID.

Kp [ 3,47447006
Ki | 0,04084967
Kc | 45288
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5.1.2. Simulacién del control difuso

La simulacién para el control difuso debe ser en las mismas condiciones del control PID, y
dentro del mismo entorno de trabajo, en este caso Simulink, en la figura 5.2 se puede observar
que el controlador maneja bien los cambios con respecto al set point, la respuesta del sistema
es rapida, adaptandose adecuadamente a los cambios tanto ascendentes como descendentes con
una transicion suave y sin oscilaciones significativas, lo que evidencia su capacidad para regular

el sistema de manera estable y robusta minimizando las oscilaciones.

Ready Sample based  T=800.000

Figura 5.2. Comportamiento del controlador difuso ante la variacién del set point.

5.2.Comparacion de los controladores

5.2.1. Controlador PID vs controlador Difuso

En la figura 5.3 compara el desempefio de los controladores PID y Difuso frente a cambios
escalados en el punto de ajuste (SP). Se observa que los controladores siguen de manera similar
la referencia, aunque el PID muestra una respuesta mas rapida con ligeros sobreimpulsos,
mientras que el difuso presenta una transicion mas suave y progresiva, especialmente en los
cambios iniciales. A medida que avanza el tiempo, estos convergen de manera estable al valor
deseado, destacando que el PID tiene una reaccion mas inmediata, mientras que el difuso

prioriza una respuesta mas amortiguada, reduciendo posibles oscilaciones.
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- Comparacion del controlador PID vs Controlador DIFUSO £ A58@ Q0
T I T

SP

= = PVPID
PV DIFUSO

60

50 —

30 =

Nivel del tanque (cm)
-~

20 -

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s)

Figura 5.3. Comparacion del controlador PID vs el controlador Difuso.
5.2.2. Parémetros de los controladores

En este apartado se presenta el analisis comparativo entre el controlador PID y Difuso,
analizando los siguientes parametros:
e Tiempo de estabilizacion: es el momento en que la curva alcanza y permanece dentro
de un margen pequefio alrededor del nivel final.
e Tiempo de retardo: es el tiempo cuando la curva comienza a responder.
e Tiempo de respuesta: es el tiempo que tarda la respuesta del sistema en alcanzar el
63% de su valor final.
e Nivel de error: diferencia entre el SP y el valor mas alto de nivel (PV).
e Apertura de la valvula de salida: porcentaje de apertura para los controladores

(constante en 25%).

Los valores obtenidos de cada controlador se detallan en la tabla 9, permitiendo con ello

comparar el desempefio de los controladores, evaluando el tiempo de estabilizacion, retardo,

respuesta y error.
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Tabla 9. Resumen del comportamiento del control PID y Difuso.

Controlador PID

Set Apertura
oint sp sp Tiempo de Tiempo de | Tiempo de Nivel de de la
?SP) ascendente | descendente estabilizacién retardo respuesta error valvula de
[cm] [segundos] [segundos] | [segundos] | [segundos] salida
[segundos]
30 X 49.774 1.065 13.595 0.1 25
40 X 37.227 1.615 9.137 0.1 25
50 X 38.722 1.535 9.035 0.1 25
60 X 37.329 1.525 8.476 0.1 25
55 X 65.068 2.066 19.362 0.1 25
50 X 40.440 2.725 16.964 -0.1 25
45 X 43.252 1.514 15.876 -0.1 25
40 X 47.598 1.272 16.315 -0.1 25
Controlador Difuso
Set Apertura
oint sp sp Tiempo de Tiempo de | Tiempo de Nivel de de la
FESP) ascendente | descendente estabilizacion retardo respuesta error valvula de
[cm] [segundos] [segundos] | [segundos] | [segundos] salida
[segundos]
30 X 51.532 1.113 28.867 0.5 25
40 X 22.938 1.826 10.994 1 25
50 X 25.045 2.270 11.587 1 25
60 X 29.688 2.554 14.078 1 25
55 X 38.546 2.579 25.691 -0.1 25
50 X 38.607 2.502 25.355 -0.1 25
45 X 37.160 2.563 24.622 -0.1 25
40 X 37.538 2.624 25.556 -0.1 25

Observaciones principales de los controladores

Tiempos de estabilizacion

Para el controlador PID los tiempos de estabilizacion varian, son mayores a
comparacion del controlador Difuso, a excepcion de cuando el SP es 30, en donde el
control PID es menor con un tiempo de 49.774 s y el controlador difuso tiene una
estabilizacion en 51.532 s. El controlador Difuso tiene tiempos de estabilizacion mas
bajos con respecto al controlador PID, lo que quiere decir que alcanza un estado estable

mas rapido que el PID.

Tiempos de retardo y respuesta

En los tiempos de retardo el controlador difuso presenta tiempos un poco mas altos a
diferencia del controlador PID con algunas excepciones en donde el controlador difuso
presenta un tiempo menor. En cambio, para los tiempos de respuesta en el controlador

PID son menores que los tiempos de respuesta del controlador difuso.
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6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

A través de la investigacion bibliografica se logré definir los principios y fundamentos
basicos de los controladores, lo que permitid identificar sus diferencias en términos de
funcionamiento, como, por ejemplo, el controlador PID se basa en un modelo
matematico simple y es ampliamente utilizado, y el controlador difuso ofrece mejor
adaptacion a las variaciones sin necesidad de un modelo matematico, pero necesita un
analisis detallado de las reglas y funciones de membresia.

Los resultados de los controladores ante diferentes variaciones en la sefial de referencia
(set point), permitieron analizar su desempefio en términos de estabilidad, retardo y
respuesta. El controlador difuso ofrece en la mayoria de los casos una respuesta mas
rapida comportdndose de diferente manera cuando el set point fue 30 cm, donde el
tiempo de estabilizacion del control PID fue 49.774 s a diferencia del controlador difuso
que ocupo un tiempo de51.532s. Estos resultados indican que, si bien el controlador
difuso tiene mayor capacidad de adaptacion a cambios en el set point, en ciertos casos
el PID puede alcanzar una estabilizacion mas rapida.

El sobreimpulso generado por los controladores indica diferencias significativas en su
comportamiento. El controlador difuso presentd un sobreimpulso de 1 cm a diferencia
de los 0.1 cm del PID, a pesar de que los dos generan cierto nivel de sobreimpulso, el
controlador PID es mas adecuado cuando la exactitud es necesaria, mientras que el
controlador difuso es mejor cuando se requiera mejor adaptabilidad y robustez del

sistema.

6.2.Recomendaciones

Se recomienda realizar un correcto ajuste de las constantes: proporcional (P), integral(l)
y derivativa (D), que permita lograr un equilibrio entre velocidad de respuesta, precision
y estabilidad, para que no exista sobreimpulso e inestabilidad en el sistema y mejorar el
desempefio del controlador, para este estudio se utiliz6 como referencia el método de
FORD, sin embargo, hay que considerar que al reajustar las constantes, tenemos que
basarnos en ellas como referencia, no es necesario usar los mismos valores, ya que si no
se hace un reajuste de estos parametros a veces los resultados de estos métodos

difieren entre si y no se tiene una buena estabilizacion del sistema.
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Para el control difuso es importante definir adecuadamente las reglas y funciones de
membresia, ya que estas influyen directamente en el desempefio del sistema, es
recomendable realizar pruebas y simulaciones con diferentes ajustes para determinar la
que mejor rendimiento tiene en términos de precision, estabilidad y rapidez de respuesta.
Se sugiere ampliar el estudio actual realizando simulaciones adicionales en donde se
incrementen diferentes configuraciones y condiciones operativas, estas nuevas
simulaciones ayudaran a obtener nuevos resultados para la seleccién de un controlador,
ademas, estas nuevas configuraciones ayudaran a entender como el cambio de

parametros afecta al desempefio del sistema.
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