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RESUMEN 

El control en la automatización se ha desempeñado de manera favorable e 

impactado en varios ámbitos como por ejemplo en la industria de procesos, y un 

gran avance en el hogar como es, el control de temperatura, control de presión, 

control de humedad, gestión de energía, sin olvidar el desarrollo en el ámbito 

académico donde es fundamental el diseño del control a través de la complejidad 

matemática. 

Es importante narrar que existen diferentes controladores cada uno con distintas 

ventajas como son: la reducción del costo de mano de obra al automatizar procesos 

en los que interviene el ser humano, también hay un mejor monitoreo de los 

procesos, lo que hace que la detección de fallas se realice rápidamente, pero como 

se menciona anteriormente cada modelo contiene cierta complejidad para cumplir 

con los requerimientos en el diseño del controlador.  

En este proyecto se diseña una técnica de control avanzado denominado “Control 

Predictivo por Modelo” (MPC), para un sistema hidráulico de dos tanques acoplados 

en cascada describiendo cada una de sus etapas, desde la construcción del 

prototipo (planta) de los tanques acoplados, así como el modelado del sistema a 

través del uso computacional  en Matlab®, se desarrolla el algoritmo de control que 

consiste en la aplicación de ecuaciones y soluciones matemáticas, proponiendo 

diferentes valores para obtener la respuesta del sistema más óptima. Se concluirá 

con la programación del código en Matlab® para simular el comportamiento del 

controlador y realizar una comparación con un controlador PID con la finalidad de 

evaluar ventajas y desventajas que presente cada uno. 
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Introducción 

En el área de control y automatización se desarrollan distintas habilidades en el 

estudiante como son el diseño y modelado de sistemas a través de la ingeniería de 

control. Estas competencias permiten desarrollar técnicas complejas para aplicarlos 

al control moderno. 

El control automático ha beneficiado eficazmente en la industria ya sea en el llenado 

de sustancias en tanques, control de motores para mejorar los procesos de 

producción, así como, un gran avance en el hogar, por ejemplo, control de presión, 

temperatura, humedad, gestión de energía, en donde comúnmente se trabaja con 

técnicas de control convencionales como Proporcional Integral Derivativa (PID) pero 

estas pueden quedar limitadas al momento de utilizarlas en otros sistemas más 

complejos. 

La competencia que existe en la industria da origen a optimizar el control, y también 

a implementar nuevas estrategias de control avanzado que cumplan con los 

requisitos para ayudar en donde los otros tipos de control no han logrado solucionar 

técnicas como: control difuso, control predictivo, redes neuronales, algoritmos 

genéticos, etc. 

Existe una técnica de control avanzado denominado Control Predictivo por Modelo 

(MPC) muy útil para la aplicación de sistemas con comportamiento no lineal como 

una planta de doble tanque acoplado, ya que predice respuestas futuras 

previamente calculadas por un modelo y horizonte de predicción. 

El MPC es un tipo de control del cual se han implementado muchas aplicaciones, 

logrando gran aceptación tanto en la industria como en el ámbito académico. 

Actualmente varias aplicaciones de controladores predictivos están funcionando 

con éxito, en la industria de procesos y la robótica. (Salcedo & Correa, 2008) 

El diseño de los controladores predictivos se basa en modelos matemáticos 

dinámicos del sistema a controlar, debido a esto, es importante tener una adecuada 

recopilación de datos del sistema experimental. 

La diferencia entre las técnicas de los nuevos sistemas de control está en la 

complejidad matemática, quiere decir que cada vez más es importante incluir las 

especificaciones matemáticas en el diseño del controlador. El análisis de un estudio 

relacionado con las técnicas de control y desarrollo realizado por (Haruo, Toshiaki, 

& Mituhiko, 1998). Hacia la “Society of Instrumentation and Control Engineering” a 

15 plantas en temas de control se determina que el MPC presenta importantes 

beneficios sobre otros. Es por esta razón que se decide diseñar un controlador MPC 

en el sistema hidráulico de dos tanques conectados en cascada. 
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1.2 Problemática 

La implementación de procesos industriales necesita la puesta en marcha del 

control automático para lograr procesos de alta calidad, distintos procedimientos 

que requieren de la medición y el control de varios factores físicos. Es indispensable 

que por lo menos una variable del proceso cumpla con una referencia establecida y 

permanezca constante para hacer cumplir el mantenimiento y el control de estas 

variables. 

En consecuencia, a este problema, se ha decidido diseñar el control de nivel que 

maneje circunstancias de procesos industriales, es decir, un proceso de tanques 

acoplados para un llenado, almacenamiento y distribución de algún fluido de manera 

adecuada. 

El campo de la automatización es innovador modernizar las estrategias de control 

tradicionales con estrategias de control avanzado que permiten un mejor manejo 

del controlador. 
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1.3 Propuesta de solución 

El desarrollo de este proyecto consiste en la construcción de un sistema muy 

conocido e implementado en el sector industrial, como es el de tanques acoplados. 

Este sistema está compuesto por dos tanques acoplados en cascada y un tanque 

de depósito, en donde el primer tanque es suministrado por algún fluido a través de 

una bomba sumergible, con el objetivo de nivelar el fluido con un controlador MPC. 

Para lograr diseñar el control predictivo, es necesario formular el modelo 

matemático del sistema. Existen dos formas de obtener este modelo, una de ellas 

es a través de aplicación de leyes, teoremas y otra es mediante la técnica de 

identificación de sistemas en Matlab®. La identificación de sistemas es un método 

que se basa en la observación, que presenta el sistema en lazo abierto de manera 

experimental. 

En la identificación de sistemas es fundamental la recopilación de los datos, para 

ello se utilizan tarjetas de adquisición de datos, como, por ejemplo, tarjeta Arduino, 

FPGA´s. En este proyecto se propone utilizar Arduino Uno, debido a la precisión 

que este nos brinda en la obtención de los datos. 

Cuando se obtienen los datos de la respuesta del sistema, estos son sometidos a 

valores de entrenamiento y validación en el dominio del tiempo, con la finalidad de 

proporcionarnos una función de transferencia. 

Por otra parte, el control predictivo requiere de un algoritmo para ser implementado, 

existen diferentes tipos de control, como son: Control por Matriz Dinámica, Control 

Predictivo Funcional, Control Auto adaptativo de Predicción Extendida, Control 

Adaptativo de Horizonte Extendido, Control Predictivo Generalizado. 

Nos enfocaremos en el estudio del Control Predictivo por Modelo, que consiste en 

obtener el modelo de la planta (función de transferencia tiempo continuo), discretizar 

la función con cierto tiempo de muestreo, convertir a modelo de estados, aplicar el 

horizonte de control y un horizonte de predicción para optimizar el controlador. 
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1.4 Justificación 

Llevar acabó el diseño de un controlador para el nivel de líquido en los tanques y el 

flujo entre ellos es un problema fundamental en los procesos industriales, ya que es 

una de las herramientas más utilizadas para la optimización de procesos. 

Por esta razón se implementa una estrategia de control avanzado, para el sistema 

de dos tanques acoplados, en donde el principal desarrollo es el Controlador 

Predictivo por Modelo (MPC), se decidió utilizar este control, por qué, a diferencia 

de otros tipos, el MPC presenta ciertas ventajas como:  

-Formulación en el dominio del tiempo. 

-Permite ser estudiado con sistemas lineales, no lineales, multivariables. 

-Brinda la posibilidad de incorporar restricciones. 

-Permite controlar procesos con comportamiento dinámico. 

-Tiene la capacidad de anticipar perturbaciones. 

por lo tanto, se convierte en una técnica que tiene la capacidad de predecir el valor 

de las variables controladas a lo largo de un horizonte de predicción y de esta 

manera establecer su comportamiento en una referencia dada. 

Un análisis entre la comparación de un controlador MPC y PID en una planta de 

temperatura por (Hernández, Díaz, & Pinzón, 2014), demuestra que el tiempo de 

establecimiento del control PID es de 2000 segundos, y del MPC es de 1000 

segundos, tomando un 2% del set point, también se observa que el control MPC 

tiene mejor comportamiento dinámico, con un tiempo pico menor que el control PID, 

evidenciando la eficiencia del control predictivo. 
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1.5 Antecedentes 

Es muy común implementar el sistema de dos o más tanques, al contar con este 

tipo de plantas se requiere tomar el control mediante alguna técnica que ejecute el 

trabajo en el nivel de alguna sustancia, así como el comportamiento del caudal e 

incluso la medición de la altura en los tanques.  

Diferentes universidades han implementado configuraciones de tanques, un 

ejemplo de ello es en el año 2017 en Bogotá, D.C. la Universidad Católica de 

Colombia por medio de la facultad de Ingeniería presentaron un “Sistema didáctico 

para el control de nivel con tanques acoplados”, los autores de este trabajo son 

Karol Bibiana Bohorquez Valderrama, Diego Fernando Fonseca Sanabria, Santiago 

Gutiérrez Puertas.  

El trabajo consiste en un reservorio que almacena el agua y con ayuda de una 

bomba sumergible transporta el líquido hacia el tanque principal, lógicamente este 

se encuentra acoplado con el segundo tanque. Para la medición de nivel en cada 

tanque emplean sensores de ultrasonido con el objetivo de calcular la distancia a la 

que se encuentra el líquido. (Bohorquez, Fonseca, & Gutiérrez, 2017)  

La distinción que hay entre el trabajo antes mencionado con el presente proyecto, 

es el algoritmo de control MPC y en cuanto a la medición de altura utilizan sensores 

de ultrasonido, lo que respecta al presente proyecto es el uso de un sensor de 

presión diferencial.  

También en el año 2015 en Ensenada, Baja California, México mediante el 

Congreso Nacional de Control Automático se presenta un “Control Predictivo 

Distribuido Óptimo Aplicado al Control de Nivel de un Proceso de Cuatro Tanques 

Acoplados”.   

En el trabajo antes mencionado utilizan un sistema más complejo por que involucra 

el acoplamiento de 4 tanques, el algoritmo de control predictivo que utilizan (OMPC) 

va de acuerdo a la adaptación de su planta debido a la partición de un sistema en 

“n” subsistemas para la optimización de manera distribuida en las señales de control 

mediante una red LAN. (Sorcia Vázquez, y otros, 2015) 

Realmente este trabajo es diferente al presente proyecto, debido al diseño del 

algoritmo y el acoplamiento de 4 tanques.  

Para el año 2016 en la Universidad de Piura, Peter Saúl Gutarra Castillo desarrolló 

la “Modelación y control de un sistema de cuatro tanques acoplados”.  

Su trabajo consistía en la implementación de equipos electrónicos de adquisición 

de datos mediante protocolos de comunicación ModBus. El desarrollo de su modelo 

matemático fue a través de leyes físicas y el algoritmo de control PI y MPC fue 

mediante Matlab®. (Gutarra, 2016)  
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Es importante señalar que en el trabajo antes mencionado se emplea un algoritmo 

de control diferente al presentado en este proyecto y la arquitectura de los tanques 

acoplados.  

También existe el “Desarrollo de un sistema embebido de control de nivel predictivo 

basado en modelo aplicado a un módulo de tanques acoplados” por Eyder Jesús 

Revilla Cosi, en la Universidad Nacional de San Agustín de Arequípa en el año 2019 

en Perú.   

Su trabajo consiste en el acoplamiento de tres tanques, para la distribución de agua 

utiliza una bomba centrífuga, para la medición del nivel en el último tanque se ocupa 

un sensor de presión diferencial en cuanto a la adquisición de datos utilizan la NI 

myRIO 1900 por National Instruments. (Revilla, 2019)  

La implementación del controlador se lleva a cabo con Matlab® en donde requieren 

de técnicas como horizonte de control, horizonte de predicción y el intervalo de 

control, los cuales están ligados a la dinámica del proceso que se quiere controlar. 

(Revilla, 2019)  

El proyecto anterior a diferencia del presente proyecto utiliza diferentes técnicas de 

control, cada uno cuenta con su complejidad matemática para obtener con mayor 

precisión el diseño del controlador. 
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1.6 Hipótesis 

Será posible diseñar un controlador predictivo por modelo (MPC) para medir el nivel 

de líquido en un sistema hidráulico de dos tanques conectados en cascada. 

 

1.7 Objetivos 

 

1.7.1 Objetivo general 

Diseñar y evaluar un controlador MPC para el nivel en un sistema hidráulico de dos 

tanques conectados en cascada. 

 

1.7.2 Objetivos específicos 
 

-Construir e implementar el sistema experimental. 

-Modelar a través de identificación de sistemas. 

-Diseñar el controlador predictivo por modelo  

-Simular y evaluar el controlador MPC con distintos horizontes de predicción y 

control.  

-Comparar la respuesta del controlador MPC vs PID 
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1.8 Metodología 

En este proyecto se desarrolla el MPC, para un sistema de dos tanques acoplados, 

este trabajo se orienta a un estudio de investigación. Cada una de las fases contiene 

una descripción clara para su desarrollo general.   

FASE 1: Análisis sobre temáticas de control, a través de varias fuentes de 

información se realizó la investigación a los mejores candidatos en controladores 

para ser diseñado en relación a un sistema de dos tanques acoplados.  

FASE 2: Construcción del prototipo, está enfocado en el armado de dos tanques 

con material de acrílico transparente interconectados en cascada, además de contar 

con un reservorio en donde se almacena el fluido para retroalimentar la entrada del 

primer tanque con una bomba sumergible. Estos tanques cuentan con un pequeño 

grifo que simulan a las válvulas de salida en cada tanque  

FASE 3: El modelo matemático de la planta se obtiene con el método de 

identificación de sistemas en Matlab®. En donde se realiza la adquisición de datos 

con una tarjeta “Arduino® Uno”, que consiste en dejar trabajando el prototipo a 

manera de lazo abierto hasta obtener una estabilidad de nivel en ambos tanques. 

Cuando los datos son leídos por la tarjeta Arduino®, estos serán extraídos en un 

archivo .XSL, para poder ser exportados en Matlab®. De esta manera los datos son 

procesados al identificador de sistemas, la única condición para lograr esto, es que 

la mitad de los datos recopilados deben ser sometidos a valores de entrenamiento 

y la otra mitad a valores de validación en el dominio del tiempo, para obtener con 

mayor precisión la función de transferencia de la planta.  

FASE 4: Una vez obtenida la función de transferencia en tiempo continuo se aplica 

el método para convertir la FT a matrices de estado, ya que es importante tener en 

cuenta que antes de diseñar un controlador primero hay que determinar si el sistema 

es controlable y observable. 

FASE 5: Simular y evaluar el comportamiento de la planta, ya que se tiene la función 

de transferencia en matrices de estados utilizamos Simulink en el Toolbox que 

Matlab® nos ofrece, en esta herramienta se evalúa el comportamiento de la función 

de transferencia a través de una gráfica, para ello se le colocara una entrada step 

como excitación al sistema.  

FASE 6: El siguiente paso es convertir la función de transferencia de tiempo 

continuo a tiempo discreto con un intervalo de muestreo de 1s. Posteriormente, se 

simula el comportamiento del sistema en tiempo continuo y tiempo discreto, a 

través, de Simulink-Matlab® en diagrama de bloques con la finalidad de igualar su 

respuesta y continuar con el diseño del MPC en tiempo discreto. 

FASE 7: Continuando con el diseño del MPC se aplica el método por modelo 

aumentado a las matrices de estado en tiempo discreto, lo siguiente es proponer un 
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horizonte de control (Hc) y un horizonte de predicción (Hp) para lograr obtener el 

modelo de predicción (matriz “F” y “Φ”). 

FASE 8: Por último, se hace la recopilación de los cálculos obtenidos para 

programar los parámetros en el software de Matlab®, así mismo, se estiman 

diferentes referencias en el controlador para analizar la respuesta del sistema, en 

una comparación entre el MPC vs PID para determinar el comportamiento de cada 

controlador. 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Sistema de control 

La función de un sistema de control es mantener una relación preestablecida entre 

la salida y la entrada de referencia, realizando una comparación y utilizando la 

diferencia como medio de control. (S. Norman, 2006) 

El objetivo de mantener valores establecidos se debe conseguir, a través del manejo 

de variables de control en el dominio del tiempo, para ello, se emplea un sistema de 

control que cuenta con elementos que influyen en el funcionamiento del mismo 

como se observa en la ilustración 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.1 Variables de los sistemas de control 

• Variable controlada: Es el tipo de variable que se encarga de medir y se 

controla. La variable controlada es la salida del sistema, (temperatura, 

velocidad flujo, nivel, presión, voltaje, corriente, etc.) 

 

• Variable manipulada: Es aquella que se modifica por el controlador, a fin de 

afectar la variable controlada, (corriente para controlar la velocidad de un   

motor, presión para abrir o cerrar una válvula).  

 

 

• Planta: Es la composición de objetos físicos que ha de ser controlado (horno 

de calentamiento, reactor químico, vehículo espacial, tanques de 

almacenamiento etc.) 

 

• Perturbación o ruido: Es el tipo de señal que tiende a afectar el valor de la 

salida de un sistema. Las perturbaciones pueden ser internas o externas. 

 

 

• Función de transferencia: La función de transferencia de un sistema se 

entiende como la relación entre la transformada de Laplace de la salida 

Sistema Variables de 

salida 

Variables de 

entrada 
 

• Variables de control 

• Perturbaciones 

Ilustración 1:Representación de un sistema de control. Fuente: Elaboración propia 
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(respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (excitación), en el 

entendido de que todas las condiciones iniciales son cero. 

 

• Diagrama de bloques: Un diagrama de bloques es una representación   

gráfica de las funciones realizadas por cada componente del sistema, así 

como la descripción del flujo de las señales. A diferencia de una 

representación matemática, un diagrama de bloques tiene la ventaja de 

indicar en forma más realista el flujo de señales del sistema real. 

 

• Set-Point: El Set-Point o punto de ajuste es el valor de la variable que se 

programa en el controlador para fijar la referencia donde se desea establecer 

la variable controlada. (Richard D., Robert B.,2020) 

 

2.2 Clasificación de los sistemas 

2.2.1 Sistema de control lineal 

En un sistema lineal, la salida debe seguir el mismo comportamiento de la entrada, 

incluyendo cambios o modificaciones presentadas. Existen casos en lo que esto no 

se cumple y es complicado clasificarlos como sistemas lineales. (K, Ogata 2003) 

Un ejemplo de un sistema lineal se muestra en la ilustración 2. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2:Representación gráfica de un sistema lineal. Fuente: Elaboración propia 
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2.2.2 Sistema de control no lineal 

Son aquellos sistemas que cambian constantemente en el tiempo y que no siempre 

en su salida obtienen un único resultado, presentan mayor velocidad y precisión 

cuando se implementan de manera sencilla. 

La ingeniería de control se encarga de estudiar el comportamiento de los sistemas 

dinámicos con entradas y sus respectivas modificaciones en las salidas a través del 

uso de la retroalimentación. (K, Ogata 2003) 

Para entender mejor el concepto anterior se muestra un ejemplo en la siguiente 

ilustración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vin 

I 

Diodo 

Sistema 

Aumento 
exponencial 

Vin 

I 

Respuesta 

Ilustración 3:Representación gráfica de un sistema no lineal. Fuente: Elaboración propia 
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2.2.3 Sistema de control multivariable 

Son los sistemas con múltiples variables de entrada o múltiples variables de salida 

son clasificados como sistemas de control multivariable. También conocidos como 

sistemas MIMO (multiple-input multiple-output). Una representación de este sistema 

se observa en la ilustración 4. (R. Gaviño, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.4 Sistema en lazo abierto 

Este sistema es empleado en la práctica solo si se conoce la relación entre la 

entrada y la salida, y no se presentan perturbaciones ni internas ni externas como 

lo muestra la ilustración 5. (R. Gaviño, 2010). 

 

 

 

 

 

Los elementos que lo integran son: 

• Señal de entrada: Señal que excita el sistema de control. 

• Controlador: Encargado de controlar el proceso. 

• Actuador: Dispositivos que realizan el proceso. 

• Salida: Señal que representa el comportamiento el sistema. 

 

 

 

Sistema 

lineal 

multivariable 

 

 

 

 

U1(s) 

U2(s) 

Ui(s) 

Um(s) Yn(s) 

Yi(s) 

Y2(s) 

Y1(s) 

Ilustración 4:Esquema de un sistema MIMO. Fuente: Elaboración propia 

Controlador Actuador Proceso de salida 
Señal entrada 

Ilustración 5:Diagrama en bloques de un sistema en lazo abierto. Fuente: Elaboración propia 
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2.2.5 Sistema en lazo cerrado 

En este sistema influye el uso de una acción de control de retroalimentación para 

disminuir el error del sistema. La retroalimentación es el resultado de la diferencia 

entre la señal de entrada y la salida, con el objetivo de reducir el error y lograr que 

la salida del sistema permanezca estable en dicha referencia. (ilustración 6). 

 

 

 

 

 

 

 

Los elementos que lo integran son: 

• Señal de entrada: Señal que excita al sistema. 

• Comparador: Encargado de comparar la señal de referencia con la señal 

medida en la salida. 

• Controlador: Encargado de controlar el proceso. 

• Actuador: Dispositivo mecánico encargado de realizar la operación del 

proceso. 

• Sensor: Dispositivo encargado de medir la señal de salida para realimentarla 

y compararla con la señal de referencia. 

• Perturbaciones: Señales no deseadas que afectan al funcionamiento del 

proceso. 

2.3 Requerimientos de un sistema de control 

2.3.1 Estabilidad 

El comportamiento a una señal debe alcanzar y mantener un valor constante 

durante un periodo de tiempo, en el que el sistema debe tener la característica de 

ser estable, pues un sistema de control inestable podría producir oscilaciones 

inestables de gran amplitud o que esta señal tome valores que corresponden a los 

límites extremos, por lo tanto, una respuesta inestable es una opción indeseada, en 

las siguientes ilustraciones se muestra un gráfico con la definición anterior. (S. 

Norman, 2006) 

 

 

 

Controlador Actuador Proceso de salida 
Señal entrada 

Comparador 

Sensor 
Realimentación 

Ilustración 6:Diagrama en bloques de un sistema en lazo cerrado. Fuente: Elaboración propia 
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2.3.2 Error o señal actuadora 

En todos los sistemas de control se presentan mínimos errores, con ayuda de la 

ingeniería de control se puede reducir ese error a casi cero, ya que siempre estarán 

presentes perturbaciones a los componentes del sistema. Sin embargo, un sistema 

de control puede ser exacto dentro de ciertos rangos, donde se es capaz de reducir 

cualquier error a un límite razonable. (S. Norman, 2006) 

2.3.3 Controlabilidad 

El concepto de controlabilidad describe la interacción que hay entre las entradas y 

las variables de estado de un sistema, es decir, señala si el comportamiento de un 

sistema puede ser controlado mediante sus entradas. Si todos los estados son 

controlables, entonces el sistema es completamente controlable 

Por lo tanto, un sistema es controlable si manipulando una entrada es posible llevar 

un estado de una condición inicial a otra condición final en un tiempo finito, sin 

importar la trayectoria seguida. (K, Ogata 2003) 

La matriz de controlabilidad es: 

𝑃𝑐 = [ 𝐵   𝐴𝐵   𝐴2𝐵 …   𝐴𝑛−1𝐵]                                               [1] 

y(t) 

t G(s) 
g(t) 

Estable 

Ilustración 7:Grafico de un sistema de control estable. Fuente: Elaboración propia 

y(t) 

t G(s) 
g(t) 

Inestable 

Ilustración 8: Grafico de un sistema de control inestable. Fuente: Elaboración propia 
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2.3.4 Observabilidad 

La observabilidad de un sistema explica la interacción que existe entre las salidas y 

las variables internas de un sistema, es decir, nos señala si el comportamiento 

interno de un sistema puede ser revelado mediante las variables de salida. 

Por lo tanto, un sistema es observable si el vector de estados se puede determinar 

a partir del vector de salidas en un tiempo finito. (K, Ogata 2003) 

La ecuación 2 muestra la matriz de observabilidad: 

𝑃𝑜 = [

𝐶
𝐶𝐴

⋮
𝐶𝐴𝑛−1

]                                                                            [2] 

 

2.4 Formulación de un sistema de dos tanques 

Los sistemas dinámicos hidráulicos comprenden fuerzas y movimientos por medio 

de líquidos. Los fundamentos en este tipo de sistemas son: 

Principio de pascal: se basa en la presión que ejerce un fluido incompresible y en 

equilibrio dentro de un recipiente de paredes indeformables se transmite con igual 

intensidad en todas las direcciones y en todos los puntos del fluido. 

En la ilustración 9 se observa un sistema de nivel de líquido en donde se consideran 

factores como son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la teoría de control moderno aparece la representación en variables de estado o 

espacio de estados. 

Donde el sistema de tanques los podemos representar, basándonos en las 

ecuaciones diferenciales de primer orden que relacionan flujo y nivel en cada uno 

de los tanques, de la forma: 

 

Válvula de control 

Resistencia (R) 

Capacitancia (c) 

Q+q0 

Q+qi 

H+h 

Ilustración 9:Sistema de nivel de líquido. Fuente: Elaboración propia 
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𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒:  
𝑑𝑥1(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐴1
𝑞1(𝑡) −

1

𝐴1𝑅1
𝑥(𝑡)                       

 

𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒:  
𝑑𝑥2(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐴2𝑅1
𝑥1(𝑡) −

1

𝐴2𝑅2
𝑥2(𝑡)              [3]   

 

 

 

 

 

 

 

 

R1 

A1 

q01 = q2 

q1 

x1 

R2 

A2 

  q02 

X2 

Ilustración 10: Sistema de dos tanques conectados en cascada. Fuente: Elaboración propia 
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2.5 Control clásico 

2.5.1 Controlador PID 

La conjunción de una acción de control Proporcional, una acción de control Integral 

y una acción de control Derivativo se denomina acción de control Proporcional 

Integral Derivativo. Esta acción combinada tiene las ventajas de cada una de las 

tres acciones de control individuales. (K, Ogata 2003) 

La relación entre la salida del controlador u(t) y la señal de error e(t) de la acción de 

control Proporcional Integral Derivativo está dada por: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝𝑇𝑑

𝑑 𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)

𝑡

0

                                          [4] 

En donde Kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y Td es el tiempo 

Derivativo. 

Si se aplica la transformada de Laplace se obtiene: 

𝑈(𝑠) = 𝐾𝑝 𝐸(𝑠) + 𝐾𝑝 𝑇𝑑 𝑠𝐸(𝑠) +
1

𝑇𝑖 𝑠
𝐸(𝑠)                                      [4.1] 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 + 𝑇𝑑 +

1

𝑇𝑖 
)                                                                     [4.2] 

Si se aplica la transformada Z se obtiene: 

𝑈(𝑧) = 𝐾𝑝 𝐸(𝑧) +
𝑇𝑑

𝑇
(1 − 𝑧−1)𝐸(𝑧) −

𝑇

2𝑇𝑖

(1 + 𝑧−1)

(1 − 𝑧−1)
𝐸(𝑧)       [4.3] 

 

𝑈(𝑧)

𝐸(𝑧)
= 𝐾𝑝 +

𝑇𝑑

𝑇
(1 − 𝑧−1) −

𝑇

2𝑇𝑖

(1 + 𝑧−1)

(1 − 𝑧−1)
                                    [4.4] 

 

𝑈(𝑧)

𝐸(𝑧)
= 𝐾𝑝 (1 −

𝑇

2𝑇𝑖
+

𝑇𝑑

𝑇
−

𝑇𝑑

𝑇
𝑧−1 +

𝑇

𝑇𝑖

1

(1 − 𝑧−1)
)                    [4.5] 
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2.6 Control Moderno 

La teoría de control moderno emplea en sus diferentes etapas para el diseño de los 

controladores, un amplio número de ciencias y herramientas tales como álgebra 

lineal, teoría de vectores y matrices, cálculo diferencial y programación. 

 

2.6.1 Control Predictivo por Modelo 

El control predictivo basado en modelo (Model Based Predictive Control – MBPC o 

simplemente MPC) es una metodología de control que hace uso del modelo del 

proceso para predecir las salidas futuras de la planta y con ello optimizar las 

acciones de control futuras. 

El control MPC desempeña ciertas ventajas sobre otros métodos que a continuación 

se enuncian: 

• El MPC se considera como un método avanzado de control de procesos que 

ha impactado conforme a las tecnologías computacionales en donde es 

necesario que utilice de un modelo dinámico para predecir las trayectorias de 

salida. (Diehl, 2001). 

 

• Optimiza el intervalo de tiempo actual, sin olvidar los intervalos de tiempo 

futuro, es decir, se optimiza un horizonte finito, mientras que el intervalo de 

tiempo actual se implementa. Por lo tanto, el MPC tiene la capacidad de 

predecir el comportamiento futuro y puede implementar acciones de control 

en consecuencia (Orukpe, 2012). 

 

• Es capaz de controlar múltiples entradas y múltiples salidas (sistemas MIMO) 

debido a su complejidad matemática. 

 

• Presenta una buena respuesta ante sistemas con dinámica compleja tales 

como: sistemas inestables, sistemas con retardo. 

 

2.6.1.1 Estrategia del control predictivo 

La metodología de todos los controladores pertenecientes a la familia MPC se 

caracteriza por la siguiente estrategia, representada en la ilustración 11. 

El control predictivo usa un modelo del proceso que se desea controlar llamado 

modelo de predicción, el cual se utiliza para predecir el comportamiento del sistema 

en el tiempo a lo largo de un horizonte, llamado horizonte de predicción (𝐻𝑝). De 

esta manera la única salida del proceso en el caso de sistemas SISO converge a 

un valor de referencia. (L. Wang, 2019). 
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Las salidas futuras para un horizonte determinado N, llamado horizonte de 

predicciones predicen cada instante “t”. 

 

2.6.1.2 Modelo en espacio de estados 

Se considera que son ecuaciones diferenciales de primer orden usadas para 

modelar sistemas dinámicos. 

De manera general, una ecuación diferencial de orden “n” puede ser descompuesta 

en “n” ecuaciones diferenciales de primer orden. Debido a que, en principio, las 

ecuaciones diferenciales de primer orden son más sencillas de resolver que las de 

orden superior, por lo tanto, se justifica este tipo de descomposición. (L. Wang, 

2019). 

En general un sistema puede representar como: 

 

�̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡)             [5]   

𝑦 (𝑡) =  𝑔 (𝑥, 𝑢, 𝑡)            [6]   

 

Donde (ec. 5) es la ecuación de estado y la (ec. 6) es la ecuación de salida. Si los 

vectores de funciones “f” o “g” presentan el tiempo explícitamente, el sistema recibe 

el nombre de variante en el tiempo.  

Ahora si las ecuaciones (5) y (6) son linealizadas alrededor del punto de operación 

o si el sistema es originalmente lineal se obtiene la siguiente ecuación de estado y 

ecuación de salida: 

 

y(t) 

u(t) u(t+k) 

y(t+k) 

t t-1 t+1 …  t+k   …       t+N 

Ilustración 11:Esquema grafico del comportamiento de un controlador MPC Fuente: Elaboración 
propia. 
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�̇�(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) +  𝐵(𝑡)𝑢(𝑡)             [7]   

𝑦 (𝑡) =  𝐶(𝑡)𝑥(𝑡) +  𝐷(𝑡)𝑢(𝑡)            [8]   

 

Donde A(t) es la matriz de estado, B(t) es la matriz de entrada, C(t) es la matriz de 

salida y D(t) es la matriz de transmisión directa. Un diagrama de bloques 

representando las ecuaciones (7) y (8) se muestra en la ilustración 12. (L. Wang, 

2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considerando que el sistema también es invariante en el tiempo, las ecuaciones (7) 

y (8) pueden ser simplificadas quedando así el modelo en espacio de estados: 

�̇�(𝑡) =  𝐴𝑥(𝑡) +  𝐵𝑢(𝑡)            [9]   

𝑦(𝑡) =  𝐶𝑥(𝑡) +  𝐷𝑢(𝑡)            [10]   

 

 

2.6.1.2.1 Sistema de entrada única y salida única (SISO)  

El estudio de sistemas con una única entrada y única salida comienza por tener 

descrita la siguiente forma: 

 

𝑥𝑚(𝑘 + 1) =  𝐴𝑚𝑥𝑚(𝑘) +  𝐵𝑚𝑢(𝑘)            [11]   

𝑦(𝑘) =  𝐶𝑚𝑥𝑚(𝑘)                                          [12]   

ʃd(t) 

A(t) 

C(t) 
u(t) 

B(t) 
�̇�(𝑡) 𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡) 

D(t) 

Ilustración 12: Representación en bloques del sistema en espacio de estados. Fuente: Elaboración propia 
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Se tiene en cuenta que “u” es la variable manipulada o variable de entrada, “y” es la 

salida del proceso, y “xm” es el vector de variables de estado. Este modelo de planta 

tiene “u(k)” como entrada. Por lo tanto, es indispensable cambiar el modelo para 

que se adapte al diseño en el que está incrustado un integrador. 

Es importante considerar que una formulación general de un modelo de espacio de 

estados tiene un término directo de la señal de entrada “u(k)” a la salida “y(k)” como: 

 

𝑦(𝑘) =  𝐶𝑚𝑥𝑚(𝑘) + 𝐷𝑚𝑢(𝑘)                         [13]   

 

Sin embargo, debido al principio de control del horizonte, se requiere información 

actual de la planta para la predicción y el control, se asume implícitamente que la 

entrada “u(k)” no puede afectar la salida “y(k)” al mismo tiempo. Así, “Dm=0” en el 

modelo de planta. (L. Wang, 2019). 

Realizando una operación de diferencia en ambos lados se obtiene: 

 

 𝑥𝑚(𝑘 + 1) − 𝑥𝑚(𝑘) =  𝐴𝑚(𝑥𝑚(𝑘) − 𝑥𝑚(𝑘 − 1)) + 𝐵𝑚(𝑢(𝑘) −  𝑢(𝑘 − 1))  [14]   

 

Denotando la diferencia de la variable de estado por: 

∆𝑥𝑚(𝑘 +  1) =  𝑥𝑚(𝑘 +  1) − 𝑥𝑚(𝑘);      ∆𝑥𝑚(𝑘) =  𝑥𝑚(𝑘) − 𝑥𝑚(𝑘 − 1)    [15]   

 

y la diferencia de la variable de control por 

∆𝑢(𝑘) =  𝑢(𝑘) −  𝑢(𝑘 −  1)           [16]   

 

Estos son los incrementos de las variables xm(k) y u(k). Con esta transformación, la 

ecuación de espacio de estado es: 

∆𝑥𝑚(𝑘 +  1) =  𝐴𝑚∆𝑥𝑚(𝑘) +  𝐵𝑚∆𝑢(𝑘)        [17]   

 

2.6.1.3 Diseño del modelo aumentado 

Retomando la escritura del incremento de las variables (ec. 17), lo siguiente es la 

de incorporar “𝛥xm(𝑘)” en la salida y(k), también es necesario realizar un nuevo 

vector de estado que comprenda el cambio de la variable “xm”. (ec. 18). 

𝑥(𝑘)  =  [𝛥𝑥𝑚(𝑘)  𝑦(𝑘)]𝑇         [18]   
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𝑦(𝑘 +  1)  −  𝑦(𝑘)  =  𝐶𝑚(𝑥𝑚(𝑘)  − 𝑥𝑚(𝑘 −  1))  =  𝐶𝑚𝛥𝑥𝑚(𝑘)           

𝑥(𝑘)  =  [𝛥𝑥𝑚(𝑘)  𝑦(𝑘)]𝑇         [19]   

 

Juntando (ec.17) con (ec.19) se obtiene las nuevas ecuaciones de estado y resultan 

las matrices aumentadas de estado (ec. 20) (L. Wang, 2019). 

 

[
Δ𝑥𝑚(k +  1)

y(k +  1)
] = [

𝐴𝑚 0𝒎
𝑻

𝐶𝑚𝐴𝑚 1
] [

Δ𝑥𝑚(k )

𝑦(𝑘)
] + [

𝐵𝑚

𝐶𝑚𝐵𝑚
] Δu(k) 

𝑦(𝑘) = [0𝑚 1] [
Δ𝑥𝑚(k )

𝑦(𝑘)
]                                                  [20] 

 

2.6.1.4 Predicción de variables de estado y salida. 

Con ayuda del modelo aumentado (ec. 20) se obtienen las predicciones de estado 

y salida para el instante presente “ki”, estas predicciones se pueden apreciar en las 

siguientes ecuaciones: 

𝑥(𝑘𝑖 +  1 | 𝑘𝑖)  =  𝐴𝑥(𝑘𝑖)  +  𝐵∆𝑢(𝑘𝑖)                                            

𝑥(𝑘𝑖 + 2 | 𝑘𝑖) =  𝐴2𝑥(𝑘𝑖)  +  𝐴𝐵∆𝑢(𝑘𝑖)  +  𝐵∆𝑢(𝑘𝑖 +  1)                                          

𝑥(𝑘𝑖 + 𝑁𝑝 | 𝑘𝑖)  =  𝐴𝑁𝑝 𝑥(𝑘𝑖)  +  𝐴𝑁𝑝−1 𝐵∆𝑢(𝑘𝑖)  +  𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐 𝐵∆𝑢(𝑘𝑖 + 𝑁𝑐 − 1)        [21] 

 

Donde Nc hace referencia al horizonte de control, el horizonte de control está 

asociado con el número de parámetros empleados para regir la trayectoria de 

control futura y Np es el horizonte de predicción. 

Implementando el mismo criterio para las predicciones de salida en el instante “ki” 

se obtiene: 

𝑦(𝑘𝑖 +  1 | 𝑘𝑖)  =  𝐶𝐴𝑥(𝑘𝑖)  +  𝐶𝐵∆𝑢(𝑘𝑖)                                            

𝑦(𝑘𝑖 + 2 | 𝑘𝑖) =  𝐶𝐴2𝑥(𝑘𝑖)  +  𝐶𝐴𝐵∆𝑢(𝑘𝑖)  +  𝐵∆𝑢(𝑘𝑖 +  1)                                          

𝑌(𝑘𝑖 + 𝑁𝑝 | 𝑘𝑖) =  𝐶𝐴𝑁𝑝 𝑥(𝑘𝑖)  +  𝐶𝐴𝑁𝑝−1 𝐵∆𝑢(𝑘𝑖)  +  𝐶𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐 𝐵∆𝑢(𝑘𝑖 + 𝑁𝑐 − 1)  [22] 

 

Respecto a la ecuación 22 es posible definir los vectores siguientes: 

𝑌 =  [  𝑦(𝑘𝑖  +  1)   𝑦(𝑘𝑖  +  2)  𝑦(𝑘𝑖  +  3)    . . .    𝑦(𝑘𝑖  +  𝑁𝑝 ]𝑇 
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∆𝑈 =  [ ∆𝑢(𝑘𝑖)   ∆𝑢(𝑘𝑖  +  1)   ∆𝑢(𝑘𝑖  +  2)    . . .    ∆𝑢(𝑘𝑖  +  𝑁𝑐 −  1) ]𝑇     [23] 

 

En los sistemas de única entrada y única salida (SISO) la dimensión de Y es Np 

por otro lado la dimensión de ∆𝑈 es Nc, (L. Wang, 2019), agrupando los vectores 

de acuerdo a la ec.22 se obtiene la siguiente matriz: 

 

𝑌 =  𝐹 𝑥(𝑘𝑖) +  𝛷∆𝑈          [24] 

 

Donde: 

𝐹 = [ 𝐶𝐴 𝐶𝐴2 𝐶𝐴3 . . . 𝐶𝐴𝐻𝑝 ]𝑇 ,                                                [25] 

 

𝛷 = [

𝐶𝐵           0
𝐶𝐴𝐵           𝐶𝐵

0                0
0                0

𝐶𝐴2𝐵 𝐶𝐴𝐵
𝐶𝐴𝐻𝑝−1𝐵 𝐶𝐴𝐻𝑝−2𝐵

𝐶𝐵 0
𝐶𝐴𝐻𝑝−3𝐵 𝐶𝐴𝐻𝑝−𝐻𝑐𝐵

]      [26] 

 

 

 

2.7 Identificación de sistemas mediante Matlab® 

El modelo matemático de la planta, es un proceso que requiere de identificación de 

sistemas usando información de la entrada (voltaje de alimentación) y adquiriendo 

la variable de altura de nivel con la planta en lazo abierto. En la ilustración 13 se 

observa el diagrama que permite obtener el modelo de la planta en lazo abierto. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 13: Sistema de adquisición de datos. Fuente: Elaboración propia 

• Analógicas 

• Digitales 

• Sensores 

Señales de entrada y salida 

Tarjeta de adquisición de datos 

Identificador de sistemas 

Matlab® 
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El identificador de sistemas es una herramienta disponible en el software de 

Matlab®, a través de esta herramienta es posible obtener un modelo matemático de 

cualquier sistema dinámico mediante la manipulación de señales de entrada y salida 

del sistema. (L. Aguirre, 2021) 

2.7.1 Modelo de un sistema 

El primer paso para llevar a cabo el estudio de un problema de control es la 

obtención del modelo matemático que se pretende controlar. Dicho modelo debe 

responder de la mejor manera posible ante una entrada u(t) así como el proceso 

y(t). 

Para poder desarrollar la teoría de control se debe trabajar con modelos 

matemáticos ya sea modelos en variables de estado, funciones de transferencia, 

etc. Existen dos formas de generar dichos modelos: 

• Modelado físico: Este desarrolló se rige mediante el uso de teoremas, leyes 

físicas fundamentales para interpretar el comportamiento del sistema, el 

punto en contra para el modelado de este tipo es que en ocasiones no todos 

los sistemas pueden ser modelados ya sea por la complejidad o porque las 

leyes que lo rigen se desconocen. 

 

• Identificación del sistema: Este modo consiste en procesar los datos 

experimentales a través de registros de las señales de entrada y salida (ver 

ilustración 13). (L. Aguirre, 2021) 

 

2.7.1.1 Clasificación de modelos. 

Modelos mentales: Se basan en la percepción del hombre debido a que son el 

conjunto de imágenes e ideas que abarcan la mente humana. 

Modelos matemáticos: Están constituidos por ecuaciones matemáticas en los 

cuales se puede conocer el comportamiento del sistema, es un caso de 

formalización simplificado para predecir su comportamiento. 

Modelos análogos: Corresponden a procesos en distintas áreas por ejemplo un 

oscilador mecánico y un oscilador eléctrico son descritos por la misma ecuación 

diferencial, pero los coeficientes tendrán diferentes interpretaciones físicas. 

 Modelos Físicos: Se aplica a las construcciones teóricas de un sistema físico, así 

como al montaje a escala implementando objetos reales para improvisar el 

comportamiento de un sistema hidráulico de cierta complejidad. 
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2.7.2 Proceso de identificación. 

De manera general el proceso de identificación se desarrolla a través de los 

siguientes pasos: 

 

-Adquisición de datos entrada-salida: Consiste en excitar el sistema mediante la 

implementación de una señal de entrada y registrar el proceso de datos en un 

intervalo de muestreo. 

Es importante mencionar que las señales con datos binarios son convenientes para 

identificar sistemas lineales. 

-Análisis de datos capturados: Es indispensable estudiar y modificar los datos 

erróneos o innecesarios, eliminando tendencias a altas frecuencias o en el mejor de 

los casos aplicar una regresión lineal a los datos obtenidos. 

-Elegir estructura del modelo: Tomar la decisión del modelo a utilizar, puede ser 

lineal, no lineal, en tiempo continuo, tiempo discreto, con la finalidad de determinar 

la estructura que mejor se adapte al sistema, es importante tener un conocimiento 

previo de las leyes, teoremas físicos que rigen al proceso. 

-Validación del modelo: Finalmente el paso consiste en comparar el sistema 

sometiendo los datos recopilados a criterios para valorar la calidad del modelo. 

De manera esquemática el proceso de identificación se muestra en la siguiente 

ilustración:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño del sistema 

Acondicionamiento 
de datos E/S 

Criterio de 
parámetros 

Estimación del modelo 

Estructura del 
modelo 

Validación 

Ilustración 14:Proceso de identificación. Fuente: Elaboración propia 
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2.7.3 Métodos de identificación 

Los métodos de identificación se clasifican de acuerdo al algoritmo utilizado, según 

el modelo obtenido se pueden clasificar en: (L. Aguirre, 2021) 

• Métodos no paramétricos: Permiten obtener modelos bajo el estudio de 

análisis transitorios, análisis de la respuesta en frecuencia, análisis espectral 

entre otros. 

Dependiendo de la aplicación se clasifican en: 

• Métodos de identificación off-line: Este tipo de datos adquiridos en el sistema 

de estudio son almacenados, posteriormente transferidos a un computador 

para su evaluación y procesamiento, el cual es utilizado en este proyecto. 

 

• Método de identificación on-line: En este método los datos son directamente 

procesados en tiempo real, que consiste en ajustar los parámetros 

implementando la teoría de control.   
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3 DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL CONTROLADOR 

3.1 Diseño del prototipo 

En el diagrama de bloques siguiente se muestra el recorrido que hace el fluido a 

través del sistema hidráulico con los tanques acoplados, el tanque de depósito es 

almacenado con un fluido para suministrar al tanque no.1, la salida del tanque no.1 

es la entrada del tanque no.2 y de esta manera alcanzar un estado estable en el 

nivel del fluido en los tanques 1 y 2, esto es el funcionamiento del sistema en 

cascada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La construcción del sistema hidráulico consiste en la fabricación de una estructura 

de madera, con una base firme para el tanque de depósito, además de fijar una torre 

escalonada para el acoplamiento en cascada de los tanques, los tanques son 

elaborados en material de acrílico transparente con un espesor de 3mm.  

El sistema de tanques acoplados es compuesto por una bomba sumergible que 

requiere de una alimentación de 3 a 5 volts, la bomba impulsa el fluido desde el 

tanque de depósito hasta la parte superior del sistema hidráulico, los tanques están 

Tanque de deposito 

 q1

  

A1 

R1

  

X1

  
q01 = q2  

 

A2 

R2

  

X2

  
q02

  

Ilustración 15: Representación en bloques del sistema hidráulico. Fuente: Elaboración propia 
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equipados con un grifo para regular el flujo de salida, además de contar con un 

sensor de presión diferencial para medir el nivel del fluido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

41.5 cm 

45 cm 

9.5 cm 

20 cm 

Tanque no. 2 

Tanque no. 1 

Tanque de deposito 

Ilustración 16:Diseño del sistema hidráulico. Fuente: Elaboración propia 
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3.1.1 Bomba sumergible 

La bomba es totalmente sumergible y muy útil para aplicaciones donde se requiere 

extraer algún fluido. Esta funciona en un rango de tensión de 3 a 5 VCD. Su 

composición permite tener un flujo de hasta dos litros de agua por minuto (80-120 

l/h). 

De manera interna está conformado por un motor DC de 800 mA, en las terminales 

del motor están integrados unos capacitores cerámicos con la finalidad de mejorar 

la estabilidad del voltaje y prevenir el ruido eléctrico que la fuente de tensión puede 

generar. 

 

Ilustración 17: Ensamble de la bomba sumergible 

 

Principales características de la bomba: 

• Voltaje de trabajo: 3 – 5 VCD 

• Caudal Bombeo máximo: 80-120 l/h. 

• Corriente: 800mA 

• Potencia: 0.4 -1.5 W 

 

Para variar el flujo suministrado por la bomba conforme a los requisitos del sistema, 

la velocidad del motor se regula en proporción al voltaje de alimentación, en la 

siguiente ilustración se muestra la conexión de la bomba. 
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3.1.2 Acondicionamiento del sensor de presión diferencial 

Es posible emplear una característica física para medir el nivel de algún fluido y es 

a través de un sensor de presión diferencial.  

El sensor utilizado en este proyecto es de tipo MPX5010DP (Anexo A-1) ya que 

entrega un voltaje de 0v – 5v ideal para microcontroladores y en su salida 

proporciona una señal analógica precisa. Algunas de sus características son: 

• Voltaje 5 Vdc. 

• Rango 0 – 1.45 psi (0 – 10 Kpa). 

• Temperatura compensada sobre -40 ° a +125 ° C. 

• Comportamiento lineal (V vs Presión diferencial). 

 

La distribución de pines se ilustra a continuación: 

 

Salida de agua 

. 

Voltaje de alimentación 

3v – 5v 

. 

Ilustración 18: Diagrama de conexión bomba sumergible. 
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Ilustración 19: Distribución de pines. 

 

El diagrama de conexión se muestra en la siguiente ilustración es importante 

mencionar que el sensor no puede entrar en contacto con el fluido, por lo tanto, se 

crea un colchón de aire en el interior del tubo que está conectado al sensor para 

evitar dañar la composición del sensor. 

 

 

Ilustración 20: Circuito nivel de tanque. 
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3.2 Modelo de la planta 

La obtención del modelo matemático del sistema se realiza a través de identificación 

de sistemas en Matlab® donde es indispensable disponer de un registro de datos 

del valor de la entrada y salida. En este proyecto las variables a considerar son el 

voltaje para alimentar la bomba que corresponde a 4 volts, y la salida que es el nivel 

del fluido en cm. 

El primer aspecto a considerar es dejar trabajar el sistema hidráulico a manera de 

lazo abierto, para lograr realizar la adquisición de datos (D/A) como se muestra en 

la ilustración 21. 

 

 

 

 

Para la adquisición de datos se realiza la programación en el software Arduino®, en 

este código se configuran los parámetros para hacer funcionar al sensor de presión 

diferencial MPX5010DP, (Anexo A-2) su función es otorgar el valor real del nivel 

conforme al tiempo así mismo se enlaza la comunicación entre la tarjeta Arduino® 

UNO y excel para el registro de datos, estos datos son leídos cada 10ms. 

El sistema se logra establecer en una altura de 15 cm en un tiempo de 20 minutos, 

otorgando la lectura de 7251 datos, es decir, que en cada segundo hay un registro 

de 6 datos. En la ilustración 22 se muestra el resultado de acuerdo a la respuesta 

del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Ilustración 22:Comportamiento del nivel del sistema hidráulico. Fuente: Elaboración propia 

Serie “Nivel” Punto 7251     

Valor: 14.99 

Ilustración 21: Representación en bloques del sistema en lazo abierto. Fuente: Elaboración propia 

PLANTA 

Voltaje de entrada Nivel del fluido 

D/A 
Vi(t) 

y(t) 
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Los datos obtenidos son exportados en Matlab® para poder ser sometidos al 

identificador de sistemas, solo se aplica ciertos comandos en el entorno de trabajo 

que a continuación se ilustran. 

 

 

 

Ilustración 23:Exportación de datos de Excel-Matlab® Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Una vez que ya se tiene almacenado los datos en Matlab® se ingresa el comando 

“ident” para visualizar la interfaz gráfica del identificador. La siguiente imagen 

muestra el entorno del identificador de sistemas. 

 

Ilustración 25:Identificador de sistemas de Matlab® Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 24:Carga de datos en Matlab® Fuente: Elaboración propia 

y= xlsread (`adquisicion_de_datos_lazo_abierto.xlsm´, `B2:B7252´); 

x= xlsread (`adquisicion_de_datos_lazo_abierto.xlsm´, `C2:C7252´); 
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Lo siguiente es cargar los datos a través de la opción “import data → Time domain 

data” como se muestra en la ilustración 26.  

 

Ilustración 26: Carga de datos en el identificador de sistemas. Fuente: Elaboración propia 

La ilustración 27 muestra un formulario, en este apartado se carga la entrada(x) y 

salida(y), finalmente se selecciona el icono de “import” y en “Data views” se puede 

observar los gráficos respecto a la entrada y salida. 

                                                                                                                                                  

Ilustración 27:Formulario de import data Fuente: Elaboración propia 
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En la ilustración 28 se muestra con éxito los datos almacenados en el apartado de 

“Data Views”, para visualizar el comportamiento de los datos solo se marca la casilla 

de “Time plot”. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

En la ilustración 29 se muestra gráficamente el comportamiento de los datos 

almacenados en el identificador, donde “y1” hace referencia a la salida del sistema 

y “u1” hace referencia a la entrada del sistema. 

 

 

Ilustración 29: Gráficos de entrada (u1) vs salida (y1) Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 28: Datos almacenados en Data Views Fuente: Elaboración propia 
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Ahora sigue el procesamiento de los datos, esto significa que una parte del registro 

es para trabajar el modelo de identificación y la otra parte para validar el modelo. 

Se selecciona la parte “Preprocess → Select range” como se muestra a continuación. 

 

Ilustración 30: Identificación de sistemas en Matlab® Fuente: Elaboración propia 

 

Posteriormente, se abren las ventanas de “Select Range” para agrupar los datos en 

dos partes la primera mitad de datos está destinada para generar el modelo 

(ilustración 31), el segundo intervalo de datos es destinada para validación del 

modelo. (ilustración 32) 
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Ilustración 31: Rango de datos para entrenamiento Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 32:Rango de datos para validación Fuente: Elaboración propia 
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Cuando estos nuevos conjuntos de datos son generados y almacenados aparecen 

en las casillas del entorno de “Data views” así como en la casilla de “Working Data” 

y “Validation Data” donde se logra visualizar los gráficos para una mejor perspectiva.  

 

 

Ilustración 33: Carga de datos de entrenamiento y validación. Fuente: Elaboración propia 

En la ilustración 34 se muestra el conjunto de datos para entrenamiento en color 

verde y la segunda parte los datos para validación en color rojo, esto se hace con 

el objetivo de obtener con mayor precisión la función de transferencia de la planta, 
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recordando que “y1” respecto al tiempo hace alusión a la salida del sistema, y “u1” 

respecto al tiempo hace referencia a la entrada del sistema. 

 

 

Ilustración 34: Gráfica con datos de entrenamiento y validación Fuente: Elaboración propia 
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La etapa siguiente es estimar el modelo de la planta solo se selecciona el apartado 

de “estímate” ⇾ “Transfer Function Models” y elegimos el número de polos y ceros 

que requiramos para el sistema como se muestra en la ilustración 35. 

 

 

Ilustración 35: Selección para estimar la función de transferencia. Fuente: Elaboración propia 
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En la ilustración 36 se hace la elección del número de polos y número de zeros, en 

esta parte es opcional el elegir la forma del sistema (Función de transferencia), 

también se considera la elección del modelo en tiempo continuo y por último se 

selecciona el icono de “Estimate”. 

 

Ilustración 36: Elección de polos y zeros. Fuente: Elaboración propia 
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Cuando se selecciona el icono de “Estimate” el identificador de sistemas comienza 

a procesar todos los datos para el modelo como se muestra en la ilustración 37, al 

final del procesamiento se muestra en la pantalla un porcentaje de precisión acerca 

del modelo lo cual es eficazmente aceptable. 

 

Ilustración 37: Progreso de la estimación del modelo. Fuente: Elaboración propia 
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Una vez que se configuran los parámetros del modelo aparece en una casilla “tf1” 

en el apartado de “Model Views”, esto quiere decir que el modelo se ha generado 

con éxito. (ilustración 38) 

 

 

Ilustración 38: Generación del modelo. Fuente: Elaboración propia 

 

Finalmente se selecciona la casilla “tf1” de la ilustración 38 para visualizar la función 

de transferencia del sistema en el “workspace” de Matlab®. En la ecuación 28 se 

observa un sistema de segundo orden y a través de ese sistema se continúa con el 

diseño del controlador. 

 

𝐺(𝑠) =
0.0002542

𝑠2 + 0.01574 𝑠 + 6.847𝑒−05
                                                                                       [28] 

. 

En la ilustración 39 se muestra el comportamiento del modelo (ec.28), se puede 

observar que alcanza un estado estable en una altura de 15 cm. 
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Ilustración 39:Grafica del sistema. Fuente: Elaboración propia 

 

3.3 Verificación del sistema controlable y observable. 

Estos métodos fueron descritos por Rudolf Kalman en 1960 con la finalidad de 

determinar si el control puede ser aplicado al sistema, por lo tanto, se hace el uso 

de técnicas matriciales a través del modelo en espacio de estados. 

El uso de estas técnicas consiste en transformar el modelo de la planta (ec.28) a la 

siguiente forma: 

 

𝑥˙ =  𝐴𝑥 +  𝐵𝑢,                                                                                                                                    

𝑦 =  𝐶𝑥                                                                                                                                            [29] 

 

En las siguientes ecuaciones se describe el procedimiento para llegar a la forma de 

la ecuación 29. 

𝑦(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

0.0002542

𝑠2 + 0.01574 𝑠 + 6.847𝑒−05
                                                                                      [30] 

A
lt

u
ra

 (
cm

) 
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Posteriormente se reescribe de la forma: 

𝑦(𝑠)(𝑠2 + 0.01574 𝑠 + 6.847𝑒−05) = 0.0002542𝑢(𝑠)                                                     [31] 

𝑦´´(𝑡) + 0.01574 𝑦´ + 6.847𝑒−05𝑦) = 0.0002542𝑢                                                          [31.1] 

𝑦´´(𝑡) = −0.01574 𝑦´ − 6.847𝑒−05𝑦) + 0.0002542𝑢                                                       [31.2] 

 

Para obtener la forma matricial en tiempo de estados se considera: (ver ec. (9)(10)) 

 

   [
𝑥´1

𝑥´2
]  = [

0 1
−6.847𝑒−05 −0.01574

]    [
𝑥1

𝑥2
]   +   [

0
1

]     𝑢                                                         ;             

  𝑦 = [0.0002542 0]   [
𝑥1

𝑥2
]                                                                                                      [32] 

 

Una vez obtenido el modelo en espacio de estados para diseñar el controlador al 

sistema, el primer aspecto a considerar es verificar si es controlable y observable 

entonces se analiza la matriz de controlabilidad que se describe en términos de “A” 

y “B” (ver ec.1) 

 

Por lo tanto, si el determinante de Pc es distinto de cero el sistema es controlable, 

a continuación, se comprueba que el sistema es totalmente controlable. 

Se tiene la matriz “A” y “B” de acuerdo al modelo de estados de la ecuación (32). 

Así como el resultado del producto de A*B. 

𝐴 = [
0 1

−6.847𝑒−05 −0.01574
]                                                                                               [33] 

 

𝐵 = [
0
1

]                                                                                                                                          [34] 

 

𝐴 ∗ 𝐵 = [
1

−0.01574
]                                                                                                                  [35] 

 

Como el sistema tiene una entrada una salida la dimensión de la matriz de 

controlabilidad es de 2x2 y sus valores se muestran en la ecuación (36) 
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𝑃𝑐 = [
0 1
1 −0.01574

]                                                                                                                [36] 

 

Finalmente se obtiene el resultado del determinante de la matriz de controlabilidad 

demostrando que el sistema es totalmente controlable. 

 

det{𝑃𝑐} = [
0 1
1 −0.01574

] = −1                                                                                            [37] 

 

El siguiente paso es determinar si el sistema es observable un sistema es 

completamente observable cuando el determinante de la matriz Po es distinto de 

cero de acuerdo a la ecuación (2). 

 

Se considera nuevamente al sistema de la ecuación (32) para demostrar que el 

sistema es observable teniendo como resultado un determinante diferente de cero. 

Se tiene a la matriz: 

𝐶 = [0.0002542 0]                                                                                                                 [38] 

 

Y al producto de “C*A”. 

𝐶 ∗ 𝐴 = [0 0.0002542]                                                                                                          [39] 

 

Por lo tanto, la matriz de observabilidad queda de la siguiente forma: 

 

𝑃𝑜 = [
0.0002542 0

0 0.0002542
]                                                                                            [40] 

Por último, se obtiene el resultado del determinante de la matriz de controlabilidad 

demostrando que el sistema es totalmente controlable. 

 

det{𝑃𝑜} = [
0.0002542 0

0 0.0002542
] = 6.46𝑒−08                                                                           [41] 
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3.4 Discretización del sistema y simulación. 

Ahora que se tiene la representación del sistema en matrices de estado en tiempo 

continuo (ver ec. 32), se procede a discretizar. Un sistema discreto se representa 

por (ec. 42), con ayuda de la función c2dm de Matlab® y un periodo de muestreo 

de 1s tendremos el sistema discreto en matrices de estado (ec. 43). 

 

𝑥𝑛+1 = 𝐴𝑥𝑛 + 𝐵𝑢𝑛                                                                                                                                

𝑦𝒏=𝐶𝑥𝑛                                                                                                                                           [42] 

 

𝑥𝑛+1 = [
0.99997 0.99216

−6.7933𝑒−05 0.98435
] 𝑥𝑛 + [

0.49738
0.99216

] 𝑢𝑛                                                                

𝑦𝒏=[0.0002542 0]   𝑥𝑛                                                                                                                          [43] 

 

Posteriormente en Simulink compararemos el sistema en tiempo continuo (ec.32) y 

tiempo discreto (ec.43) en representación de diagrama de bloques. 

Primero se ejecuta el comando “Simulink3” en el Command Window de Matlab®, 

enseguida, se muestra la interfaz de Simulink como en la ilustración 40. 

 

Ilustración 40:Interfaz de Simulink. Fuente: Elaboración propia 
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Se crea un archivo nuevo seleccionando la opción “File ⇾ New⇾Blank Model” 

como se muestra en la ilustración 41. 

 

Ilustración 41: Creación de nuevo archivo. Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente se abre una nueva ventana de entorno de trabajo para diseñar el 

modelo a bloques del sistema continuo y sistema discreto, esto se muestra en la 

ilustración 42. 

 

Ilustración 42: Entorno de trabajo de Simulink. Fuente: Elaboración propia 
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Inicialmente se selecciona el bloque de entrada al sistema para colocarlo en el área 

de trabajo, la entrada escalón (step) nos servirá para ambos sistemas (tiempo 

continuo y tiempo discreto), ya que tiene los mismos parámetros en su configuración 

En la ilustración 43 se muestra la selección del bloque de entrada, en la librería 

“Source⇾ Step”. 

 

Ilustración 43: Selección del bloque de entrada. Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente en la ilustración 44 se configuran los parámetros para la entrada 

escalón, se coloca un valor de uno en el tiempo de salto debido al escalón unitario, 

en el valor final se coloca la cantidad de cuatro correspondiente al voltaje de 

alimentación (entrada del sistema). 

 

Ilustración 44: Asignación de parámetros a la entrada escalón del sistema. Fuente: Elaboración propia 
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La siguiente etapa para simular al modelo de estados en tiempo continuo es 

seleccionar en la librería el apartado “Continuos⇾ State-Space” como se muestra 

en la ilustración 45. 

 

Ilustración 45: Selección de espacio de estados en tiempo continuo. Fuente: Elaboración propia 

Lo siguiente es ingresar el modelo del sistema de la ecuación (32) a los parámetros 

del bloque “State Space”, mostrados en la ilustración 46. 

 

Ilustración 46: Asignación matricial al bloque de espacio de estados. Fuente: Elaboración propia 
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Se continúa con la asignación al modelo de estados en tiempo discreto nuevamente 

se selecciona en la librería de Simulink el apartado “Discrete⇾ Discrete State-

Space” como se muestra en la ilustración 47. 

 

 

Ilustración 47: Selección de espacio de estados en tiempo discreto. Fuente: Elaboración propia 

En la ilustración 48 se muestra la asignación de los datos matriciales 

correspondientes a la ecuación (43) en el bloque del sistema en tiempos discreto. 

 

Ilustración 48: Asignación matricial al bloque de espacio de estados. Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente, a la salida del sistema se agrega un bloque denominado “scope” para 

visualizar gráficamente el comportamiento de dichos sistemas. En la ilustración 49 

se muestra el diagrama a bloques del sistema en tiempo continuo y discreto. 

 

Ilustración 49: Representación a bloques del sistema. Fuente: Elaboración propia 

Para una mejor visualización del sistema en tiempo continuo y discreto, se 

representan en una sola gráfica, validando la precisión de los cálculos obtenidos. 

(ilustración 50) 

 

 

Ilustración 50: Comportamiento del sistema en tiempo continuo y tiempo discreto. Fuente: Elaboración propia 
Tiempo (s) 
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En la ilustración 51 se aumenta el tiempo de simulación demostrando que el modelo 

obtenido del sistema converge a la altura de 15 cm por lo tanto se continúa con el 

diseño del controlador usando el modelo del sistema en tiempo discreto(ec.43). 

 

 

 

Ilustración 51: Respuesta del sistema con tiempo de simulación aumentado. Fuente: Elaboración propia 

 

3.5 Diseño del modelo aumentado. 

Para lograr llevar a cabo el diseño del MPC se desarrolla la metodología presentada 

por (L. Wang 2019) en donde se hace uso del sistema de modelo aumentado (ver 

ec. 20). 

Este método consiste en trabajar con sistemas de una entrada y una salida (SISO), 

por lo tanto, el modelo aumentado del sistema queda de la siguiente forma (ec. 44). 

 

[
Δ𝑥𝑚(k +  1)

y(k +  1)
] = [

0.99997 0.99216 0
−6.7933𝑒−05 0.98435 0
0.00025419 0.00025221 1

] [
Δ𝑥𝑚(k )

𝑦(𝑘)
] + [

0.49738
0.99216

0.00012643
] Δu(k)          

𝑦(𝑘) = [0    0 1] [
Δ𝑥𝑚(k )

𝑦(𝑘)
]                                                                                                  [44] 

Tiempo (s) 
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Seguidamente se aplica la optimización del controlador predictivo donde se realiza 

el cálculo de la variable de control para la salida predicha del sistema. Esta 

predicción es descrita como el horizonte de predicción Np. Lo siguiente es ajustar 

la trayectoria de la señal de control futura a través del horizonte de control Nc. 

De acuerdo a la metodología (L. Wang 2019) la solución óptima para la señal de 

control está dada por: 

 

𝛥𝑈 =  (𝛷𝑇𝛷 +  𝑅)−1  𝛷𝑇(𝑅𝑠 −  𝐹𝑥(𝑘𝑖))                                                                           [45]  

 

Donde se enuncia que el resultado de (𝜱𝑻 ∗  𝑹𝒔)  es idéntico a la última columna de 

la matriz (𝜱𝑻 ∗  𝑭 ),y es así como se demuestra en las siguientes ecuaciones. 

 

(𝜱𝑻 ∗  𝜱) = [
0.009772 0.0086551

0.0086551 0.0076745
]                                                                              [46] 

(𝜱𝑻 ∗  𝑭) = [
0.0013039 0.010346 0.3367
0.0011455 0.0091586 0.29091

]                                                          [46.1] 

(𝜱𝑻 ∗  𝑹𝒔) = [
0.3367

0.29091
]                                                                                                            [46.2] 

 

Cabe resaltar que la obtención de estos cálculos matriciales se basa a través del 

algoritmo presentado en la literatura de (L. Wang 2019). 

En los cálculos anteriores se realizó con un horizonte de control Nc=2 y un horizonte 

de predicción Np=20, también es importante mencionar que en el diseño del MPC 

el horizonte de control debe ser menor al horizonte de predicción Nc<Np. 

Por último, se realiza la programación de los parámetros para el diseño del 

controlador en Matlab® (Anexo A-3), es decir, el modelo aumentado (ec. 44) y el 

modelo de predicción, (ec. 46, 46.1, 46.2). 

 

 

 

 

 

 



66 
 

4 RESULTADOS 

4.1 Acoplamiento del sistema hidráulico. 

En la ilustración 52 se muestra el armado del sistema hidráulico constituido por dos 

tanques conectados en cascada y un tanque de almacenamiento, en él se incorpora 

un sensor de presión diferencial para medir el nivel del fluido (altura). 

 

 

Ilustración 52:Armado del sistema hidráulico Fuente: Elaboración propia 

. 
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4.2 Análisis de resultados. 

En esta sección se analiza la respuesta del controlador para distintas referencias 

(set-point) proponiendo un horizonte de control (Hc) corto, porque este debe ser 

menor al horizonte de predicción (Hp) 

En la ilustración 53 se muestra el resultado de trabajar con horizontes de predicción 

cortos, se observa que la respuesta del controlador tiene un comportamiento 

inestable, sobrepasando los límites de referencia. 

 

 

 

 

 

 

 

            Hc=2 

            Hc=2 

Ilustración 53: Controlador MPC con Hp cortos 
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En la ilustración 54 se muestra la respuesta del control con un Hc=2, Hp=20,25,30 

en un mismo gráfico para tener una mejor visualización y comparación de diferentes 

valores propuestos. Así como un acercamiento a escala para un mejor análisis del 

controlador. 

En la ilustración 54 se puede observar que el horizonte de control (Hc) corto 

ocasiona cambios mínimos en la acción de control, es decir, el controlador logra 

alcanzar al set-point de manera inmediata. 

También se hace notar que el horizonte de predicción (Hp) igual a 20 toma mayor 

tiempo en acoplarse a la referencia, sin embargo, el horizonte de predicción (Hp) 

igual a 30 aumenta la capacidad de predicción del controlador, esto quiere decir que 

un horizonte de predicción (Hp) corto aumenta el tiempo en predecir la salida de la 

planta. 

 

 

 

 

Ilustración 54: Respuesta del controlador con Hc=2, Hp=20,25,30. Fuente: Elaboración propia 

            Hc=2 

            Hc=2 
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De la misma manera en la ilustración 55 se analiza la respuesta del controlador con 

un acercamiento a escala, en esta ocasión se utiliza un horizonte de control (Hc) 

igual a 20, se hace notar que un horizonte de control largo produce cambios 

agresivos, es decir, causa la oscilación del sistema a la acción del control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 55: Respuesta del controlador con Hc=20, Hp=20,25,30. Fuente: Elaboración propia 

              Hc=20 

              Hc=20 
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Un último análisis consiste en someter el controlador con un horizonte de control 

(Hc) corto igual a 2 y un horizonte de predicción (Hp) igual a 20,25 y 50 en el mismo 

gráfico para comparar la respuesta a la acción de control, en la ilustración 56 se 

observa que el horizonte de predicción largo (Hp=50) converge de manera 

inmediata, esto es debe a que entre más grande sea la diferencia entre los valores 

de Hc y Hp, mejor será el control de nivel en la planta.   

 

 

 

 

 

 

Ilustración 56:  Respuesta del controlador con Hc=2, Hp=20,25,50. Fuente: Elaboración propia 

              Hc=2 

              Hc=2 
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4.2.1 Sintonización del controlador PID en Matlab® 

El diseño del controlador PID se realiza sobre la función de transferencia del sistema 

empleando la herramienta PIDtuner de MATLAB®, esta herramienta permite 

sintonizar un controlador PID de manera gráfica. 

Para ingresar a esta herramienta es necesario tener el modelo del sistema 

almacenado en el workspace (G) e ingresar el comando “pidTuner” como se 

muestra en la ilustración 57: 

 

Ilustración 57: Ingreso a la herramienta pidTuner. Fuente: Elaboración propia 

Al momento de ingresar el comando en el entorno de Matlab® se aprecia una 

ventana del pidTuner (ilustración 58). 
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Ilustración 58:Entorno de la herramienta pidTuner. Fuente: Elaboración propia 

Continuando con la sintonización del controlador se requiere importar el modelo del 

sistema, esto se realiza en la opción de “Plant” ⇾ “Import”. (ilustración 59). 

 

Ilustración 59: Importación de la planta. Fuente: Elaboración propia 

 

Posteriormente, se elige el tipo de controlador deseado, en este proyecto se utiliza 

el PID para compararlo con el controlador MPC. En la ilustración 60 se observa que 

se selecciona el icono “Type” ⇾ “PID”. 
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Ilustración 60: Selección del Controlador PID. Fuente: Elaboración propia 

 

En seguida de seleccionar el tipo de controlador PID nos arroja una ventana con 

los parámetros del controlador, estos parámetros son los que se utilizaran en la 

simulación. (ilustración 61) 

 

Ilustración 61: Parámetros del controlador PID. Fuente: Elaboración propia 

4.2.2 Simulación del controlador PID 

De acuerdo a los parámetros obtenidos, se realiza un diagrama en bloques en 

Simulink de Matlab® para visualizar el comportamiento del controlador. Se ingresan 

los parámetros en el bloque “PID(s)”. 

 

 

Ilustración 62:Asignación de parámetros PID en Simulink. Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 63: Simulación del controlador PID. Fuente: Elaboración propia 

 

 

El comportamiento del controlador PID se observa en la ilustración 64, la finalidad 

de sintonizar este controlador es compararlo con el comportamiento del MPC. 
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Ilustración 64: Sintonización del controlador PID. Fuente: Elaboración propia 

----- PID  

Parámetros de sintonización: 

P= 0.98 

I= 0.00546 

D=39.4 
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4.2.3 Desempeño del controlador MPC vs PID 

En este apartado el modelo del sistema es sometido a un controlador PID, con la 

finalidad de evaluar los inconvenientes, ventajas, desventajas que presenta cada 

controlador.  

En la ilustración 65 se observa el comportamiento del controlador PID respecto al 

MPC, en el MPC se aplicó un horizonte de control igual a 2 y un horizonte de 

predicción igual a 30 con una referencia a 5 (altura en cm) del sistema, se denota 

que el controlador MPC logra establecerse a los 428 s con un sobreimpulso del 2%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la ilustración 66 se observa que el controlador PID logra establecerse a los 793s, 

con una diferencia de establecimiento del 46% respecto al MPC y un sobre impulso 

del 7.6%. 
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Ilustración 65:Control PID vs MPC con referencia a 5cm altura. Fuente: Elaboración propia 

A
lt

u
ra

 (
c
m

) 

Tiempo (s) 

Ilustración 66:Control PID vs MPC con referencia a 5cm altura (tiempo establecimiento PID) Fuente: Elaboración propia 

X= Tiempo de establecimiento MPC. 

Y= Altura de establecimiento 

 

 

X= Tiempo de establecimiento PID.  

Y= Altura de establecimiento 

 

 

----- MPC 

Parámetros de Horizonte: 

Hc= 2 

Hp= 30 

 

 ----- PID  

Parámetros de sintonización: 

P= 0.98 

I= 0.00546 

D=39.4 
 

----- MPC 

Parámetros de Horizonte: 

Hc= 2 

Hp= 30 

 

 ----- PID  

Parámetros de sintonización: 

P= 0.98 

I= 0.00546 

D=39.4 
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La respuesta transitoria de los controladores PID vs MPC se detallan en la Tabla 

no. 1 

El sobre impulso máximo se calcula comúnmente como, un tanto por ciento del valor 

final de la respuesta, mediante la siguiente formula: 

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 =  
𝑐(𝑡𝑝) − 𝑐(∞)

𝑐(∞)
∗ 100%      [47] 

Donde:  

c(tp): representa el valor máximo o pico de la respuesta. 

c(∞): representa el valor final de la respuesta. 

Respuesta transitoria PID MPC 

Sobre impulso (Mp) 7.6% 2% 

Tiempo retardo (td) 56.4 s 88s 

Tiempo de subida (tr) 157 s 173s 

Tiempo pico (tp) 241 s 180s 

Tiempo establecimiento (ts) 793 s 428s 

Tabla no.1: Respuesta transitoria de controlador PID vs MPC. 

Por otra parte, es importante mencionar que la señal de error se entiende como la 

diferencia entre la señal de entrada (referencia) y la salida proporcionada por el 

controlador, los errores en un sistema de control se atribuyen a factores como 

cambios en la referencia de entrada. En la ilustración 67 se observa la comparación 

de la señal de error entre el PID vs MPC, donde el MPC tiende rápidamente a cero 

en 326s mientras que el PID tarda 506 s. 

Ilustración 67:Señal de error PID vs MPC 

----- MPC 

 ----- PID  
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5 CONCLUSIONES 

-El método de identificación de sistemas es muy factible de utilizar porque requiere 

de datos experimentales para llevar a cabo un proceso más viable y preciso en la 

obtención del modelo. 

-El controlador MPC comienza a controlar anticipándose al cambio de referencia 

demostrando lo que señala la teoría, esto se puede observar en la simulación 

proponiendo diferentes valores de Hp, por el hecho de que el controlador responde 

de manera efectiva ante diferentes referencias 

-Al programar valores de horizonte de control mayores al horizonte de predicción la 

acción de control no se ejecuta, por lo tanto, se concluye que el horizonte de control 

(Hc) debe ser menor al horizonte de predicción (Hp). 

-Cuando se trabaja con un (Hc) corto la acción de control presenta cambios 

mínimos, es decir, el controlador logra alcanzar al set-point de manera inmediata. 

-A mayor diferencia entre los valores de Hc y Hp, mejor será el control de nivel en 

la planta.  

-De acuerdo a los resultados, cuando el sistema es controlado por el PID se 

presentan sobre impulsos, en la situación del MPC se consigue eliminar en su 

totalidad el sobre impulso. 

-El tiempo que tarda en establecer el control PID es de 793 segundos, mientras que 

el del controlador MPC es de 428 segundos evidenciando la eficiencia del Control 

Predictivo por Modelo (MPC). 

-Se define que el controlador MPC es considerado en este proyecto como el mejor 

controlador, ya que las oscilaciones son prácticamente nulas en la salida del 

sistema. 

 

5.1 Recomendaciones. 

La recomendación para un trabajo futuro es la implementación del controlador a 

través de una interfaz gráfica con fines prácticos, a pesar de que existen varios 

factores con los cuales se calibra el controlador, es esencial considerar el horizonte 

de control, horizonte de predicción, sensor de presión diferencial por que con estos 

parámetros se obtiene una mejor sintonización del sistema. 
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Anexo A-1 Especificaciones técnicas de sensor de presión MPX5010DP 
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Anexo A-2 Configuración del sensor de presión diferencial MPX5010DP 

El código fue desarrollado a través del software Arduino® debido a que este tipo de 

sensor entrega en su salida un voltaje de 0v-5v ideal para microcontroladores. Los 

parámetros del sensor se ajustaron de acuerdo a la hoja de especificaciones 

técnicas del fabricante. (anexo A-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

double Level, Vout,P,Vs=5.0; 
double aux; 
double tolP=0.01;                            
int i, rho = 997; 
double g=9.8; 
 
void setup() 
{ 

  Serial.begin(9600); 
  Serial.println("CLEARDATA"); 
  Serial.println("LABEL, Hora, Nivel de Altura"); 
  Serial.println("RESETTIMER"); 
 } 

void loop()  

 { 

                                             
   aux=0; 
   for(i=0;i<10;i++){ 
    aux = aux + (float(analogRead(A0))*5.0/1023.0); //v 
    delay(5); 
   

   } 

   Vout=aux/10.0;   

                                            //Presión en Kpa según Datasheet 
 
  P = ( Vout - 0.04*Vs ) / (0.09 * Vs) + tolP; //kPa 
    
  Level = ((P*1000)/(rho*g))*100;            
  Level = 1.0628*Level - 0.06661; 
 
  Serial.print("\n\nVoltaje:"); 
  Serial.print(Vout); 
  Serial.println(" v"); 
  Serial.print("Presión:"); 
  Serial.print(P); 
  Serial.println(" kPa"); 
  Serial.print("Nivel:"); 
  Serial.print(Level); 
  Serial.println(" cm"); 
   
  delay(500); 
 
                                            //Envio de Datos a Excel 
  double lectura=Level; 
  Serial.print("DATA, TIME, "); 
  Serial.println(lectura); 
  delay(10); 
   } 
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Anexo A-3 Código del controlador MPC a través de Matlab® 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

close all; 
clear all; 
clc; 
  
Ap=[0.99997  0.99216;-6.7933e-05  0.98435]; 
Bp=[0.49738;0.99216]; 
Cp=[0.0002542 0]; 
Dp=0; 
  
Np=20; 
Np1=25; %20 25 30 
Np2=30; 
  
Nc=2; %2 3 4 
  
[Phi_Phi,Phi_F,Phi_R,A_e, B_e,C_e]= Ganancias_MPC(Ap,Bp,Cp,Nc,Np); 
[Phi_Phi1,Phi_F1,Phi_R1,A_e1, B_e1,C_e1]= Ganancias_MPC(Ap,Bp,Cp,Nc,Np1); 
[Phi_Phi2,Phi_F2,Phi_R2,A_e2, B_e2,C_e2]= Ganancias_MPC(Ap,Bp,Cp,Nc,Np2); 
 

[n,n_in]=size(B_e); 
  
xm=[0;0]; 
xm1=[0;0]; 
xm2=[0;0]; 
  
Xf=zeros(n,1); 
Xf1=zeros(n,1); 
Xf2=zeros(n,1); 
  
  
N_sim=700; 
  
u=0; % u(k-1) =0 
u_1=0; 
u_2=0; 
  
y=0; 
y_1=0; 
y_2=0; 
  
%r1=ones(N_sim*6,1)*15; 
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for i=0:8 
r=10*rand*ones(N_sim+i*N_sim,1); 
  
  
for kk=1+i*N_sim:N_sim+i*N_sim; 
DeltaU=inv(Phi_Phi+0.1*eye(Nc,Nc))*(Phi_R*r(kk)-Phi_F*Xf); 
deltau=DeltaU(1,1); 
u=u+deltau; 
%r1(kk)=r; 
  
if (u>4) 
    u=4; 
else if (u<=0) 
    u=0; 
else 
        u=u; 
    end 
end 
  
u1(kk)=u; 
y1(kk)=y; 
xm_old=xm; 
xm=Ap*xm+Bp*u; 
y=Cp*xm; 
Xf=[xm-xm_old;y]; 
%r1(1,kk)=r(kk+i*N_sim); 
r1(kk)=r(kk-i*N_sim); 
  
end 
 
for kk1=1+i*N_sim:N_sim+i*N_sim; 
DeltaU1=inv(Phi_Phi1+0.1*eye(Nc,Nc))*(Phi_R1*r(kk1)-Phi_F1*Xf1); 
deltau1=DeltaU1(1,1); 
u_1=u_1+deltau1; 
%r1(kk)=r; 
  
if (u_1>4) 
    u_1=4; 
else if (u_1<=0) 
    u_1=0; 
else 
        u_1=u_1; 
    end 
end 
u1_1(kk1)=u_1; 
y1_1(kk1)=y_1; 
xm_old1=xm1; 
xm1=Ap*xm1+Bp*u_1; 
y_1=Cp*xm1; 
Xf1=[xm1-xm_old1;y_1]; 
  
r1(kk1)=r(kk1-i*N_sim); 
end 
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for kk2=1+i*N_sim:N_sim+i*N_sim; 
DeltaU2=inv(Phi_Phi2+0.1*eye(Nc,Nc))*(Phi_R2*r(kk2)-Phi_F2*Xf2); 
deltau2=DeltaU2(1,1); 
u_2=u_2+deltau2; 
%r1(kk)=r; 
  
if (u_2>4) 
    u_2=4; 
else if (u_2<=0) 
    u_2=0; 
else 
        u_2=u_2; 
    end 
end 
  
  
u1_2(kk2)=u_2; 
y1_2(kk2)=y_2; 
xm_old2=xm2; 
xm2=Ap*xm2+Bp*u_2; 
y_2=Cp*xm2; 
Xf2=[xm2-xm_old2;y_2]; 
  
r1(kk2)=r(kk2-i*N_sim); 
  
end 
  
k=0:(N_sim-1+i*N_sim); 
%fplot(y1,[0 3000]) 
  
end 
 
 
figure 
subplot(211) 
hold 
plot(k,y1,'DisplayName','Hp=20') 
plot(k,y1_1,'DisplayName','Hp=25') 
plot(k,y1_2,'DisplayName','Hp=50') 
plot(k,r1,'--','DisplayName','Referencia') 
legend('show') 
xlabel('Tiempo(s)') 
ylabel(' Altura(cm)') 
  
subplot(212) 
hold 
plot(k,u1,'DisplayName','Hp=20') 
plot(k,u1_1,'DisplayName','Hp=25') 
plot(k,u1_2,'DisplayName','Hp=30') 
legend('show') 
xlabel('Tiempo(s)') 
ylabel(' Voltaje (V)') 
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