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Resumen- La creciente demanda de procesos eficientes y sostenibles en la industria del tratamiento de aguas ha motivado la blsqueda de
soluciones avanzadas de control automatico. El desarrollo del proyecto implicé la instalacién y configuracion de una planta de tratamiento de
agua a escala, equipada con sensores de nivel y temperatura, actuadores y un sistema de control inteligente y una interfaz de monitorizacion
disefiada en LabView. Se implementaron y evaluaron diferentes estrategias de control, incluyendo controladores clasicos (como PID) y técnicas
avanzadas de control inteligente. Este enfoque permitié una comparacion exhaustiva de los rendimientos de cada método en condiciones reales
de operacion. La implementacién de un control difuso multivariable permitié la regulacién simultanea del nivel de liquido y la temperatura del
sistema, con un bajo coste de procesamiento permitiendo compactar el proceso. Este enfoque de control multivariable no solo mejoré la
eficiencia general del sistema, sino que también demostr6 la viabilidad de automatizar procesos complejos de tratamiento de agua con minima
intervencién humana.

Palabras clave: control clasico, control difuso, simulacidn, procesamiento de aguas residuales.

Abstract— The growing demand for efficient and sustainable processes in the water treatment industry has motivated the search for
advanced automatic control solutions. The development of the project involved the installation and configuration of a scaled water treatment
plant, equipped with level and temperature sensors, actuators and an intelligent control system and monitoring interface designed in LabView.
Different control strategies were implemented and evaluated, including classical controllers (such as PID) and advanced intelligent control
techniques. This approach allowed a comprehensive comparison of the performances of each method under real operating conditions. The
implementation of multivariable fuzzy control allowed the simultaneous regulation of the liquid level and temperature of the system, with a low
processing cost allowing compactness of the process. This multivariable control approach not only improved overall system efficiency, but also
demonstrated the feasibility of automating complex water treatment processes with minimal human intervention.
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I. INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales es un proceso fundamental para garantizar la sostenibilidad ambiental y la salud publica en las sociedades
modernas [1], [2]. Este proceso complejo implica una serie de etapas interconectadas que tienen como objetivo principal transformar el agua
contaminada en un recurso seguro y reutilizable, reduciendo significativamente el impacto negativo de la contaminacién hidrica en los
ecosistemas y comunidades [3].

El tratamiento de aguas residuales abarca una variedad de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, cada uno disefiado para abordar aspectos
especificos de la purificacion del agua [4]. Entre estos procesos, se destacan la oxidacién, la adsorcion y la ultrafiltracién por membranas, que
desempefian roles cruciales en la eliminacion de contaminantes y la mejora de la calidad del agua [5]. En este estudio, nos enfocamos
especificamente en el tratamiento primario y secundario de aguas residuales, donde el control preciso del nivel y la temperatura que juegan un
papel fundamental [6]. El tratamiento primario implica la sedimentacion de sélidos suspendidos, mientras que el tratamiento secundario utiliza
procesos bioldgicos para degradar la materia organica [7]. En ambas etapas, mantener un nivel adecuado de liquido y una temperatura 6ptima
es crucial para la eficiencia del proceso. Un aspecto critico en estos procesos es la determinacion precisa de la cantidad de quimicos necesarios
en relacion con el volumen de liquido a tratar, asi como el mantenimiento de condiciones térmicas apropiadas para la actividad microbiana, lo
que requiere un control y una monitorizacioén constante de ambos parametros [8].

El articulo es dividido en 5 secciones de la siguiente manera: en la seccion Il se presenta el marco teérico y el fundamento del estado del
arte revisado, en la seccion 11 se presenta la metodologia utilizada para la identificacion del sistema y el disefio de los controladores clasicos e
inteligentes. Por su parte, en la seccion IV se encuentran los resultados de simulacion y tiempo real implementados en LabVIEW, en la seccién
las principales conclusiones del trabajo desarrollado y finalmente en la seccidn VI los agradecimientos de quienes apoyaron la presente
investigacion.

1. MARCO TEORICO

En este contexto, el control preciso del nivel y la temperatura emergen como componentes vitales del tratamiento de aguas residuales. La
importancia de mantener una correlacion casi perfecta entre el agua contaminada y los procesos de tratamiento no puede subestimarse, ya que
cualquier desviacion significativa puede comprometer la eficacia del tratamiento y, en consecuencia, la calidad del agua resultante [9]. Un
control inadecuado del nivel puede llevar a situaciones donde el liquido tratado no cumpla con los estandares requeridos para el consumo
humano o el vertido seguro en el medio ambiente [10].

Paralelamente, el control de la temperatura desempefia un papel crucial en la optimizacion de los procesos de tratamiento. Mantener una
temperatura constante o elevarla de manera controlada puede aumentar significativamente la eficiencia de los procesos biolégicos y quimicos
involucrados en el tratamiento de aguas residuales [11], [12]. Por ejemplo, temperaturas mas altas pueden acelerar las reacciones quimicas y
aumentar la actividad metabdlica de los microorganismos responsables de la degradacion de contaminantes, lo que resulta en una mayor tasa de
tratamiento y una mejor calidad del efluente [13].

La planta de tratamiento objeto de este estudio incorpora una serie de procesos secuenciales interdependientes. Para facilitar el andlisis y la
implementacion, se ha dividido el sistema en dos secciones principales: el control de nivel y el control de temperatura. Este trabajo se centra en
el desarrollo de un sistema de control inteligente que integra ambos parametros, reconociendo su papel fundamental en garantizar el
funcionamiento éptimo de los procesos subsiguientes [14]. La regulacién simultanea del nivel y la temperatura no solo mejora la eficiencia
general del tratamiento, sino que también permite una mayor flexibilidad operativa y adaptabilidad a diferentes tipos de aguas residuales y
condiciones ambientales [15].

Diferentes trabajos en el area de tratamiento de agua con sistemas inteligentes para el control se han desarrollado en los ultimos afios [16],
[17], [18], [19]. En [16], se presentd un sistema de control inteligente basado en aprendizaje profundo para la optimizacion del proceso de
tratamiento de aguas residuales. Su enfoque utiliza redes neuronales recurrentes para predecir y controlar pardmetros clave como el nivel de
oxigeno disuelto y la concentracion de nitrégeno amoniacal, logrando una mejora significativa en la eficiencia energética y la calidad del
efluente. En [17], se propuso un enfoque de control predictivo basado en modelo (MPC) para la optimizacion integrada del tratamiento de aguas
residuales y la recuperacion de recursos. Su sistema utiliza modelos dinamicos del proceso para predecir y optimizar simultineamente el
consumo de energia, la calidad del efluente y la produccion de biogas, logrando un equilibrio entre maltiples objetivos de rendimiento. En [18],
se desarroll6 un sistema de control difuso adaptativo para la gestion del nivel y la temperatura en plantas de tratamiento de aguas residuales. Su
método combina légica difusa con algoritmos de optimizacion para ajustar dindmicamente los parametros de control, demostrando una mayor
robustez frente a perturbaciones y cambios en las condiciones de operacion. Finalmente, en [19], se present6 un sistema de control inteligente
hibrido que combina redes neuronales artificiales y algoritmos genéticos para la optimizacion en tiempo real de plantas de tratamiento de aguas
residuales. Su enfoque demostrd una mejora significativa en la eliminacion de nutrientes y la estabilidad del proceso, adaptandose eficazmente
a variaciones en la carga de entrada y las condiciones ambientales.

Como desarrollo de un control preciso del nivel, se ha implementado un sistema que utiliza un sensor de ultrasonido de bajo costo. Esta
eleccidn refleja la tendencia actual hacia soluciones econdmicamente viables en el tratamiento de aguas, sin comprometer la eficacia del proceso
[20]. El sistema también incorpora bombas de agua para regular la entrada y salida del fluido, asi como modulos de relé que permiten la
integracion y control a través de una tarjeta Arduino. Esta configuracion no solo ofrece flexibilidad en el disefio del sistema de control, sino que
también facilita la experimentacidn con diferentes estrategias de control [21].

El tratamiento efectivo de aguas residuales requiere la implementacién de una serie de subsistemas interconectados. Estos subsistemas son
responsables de la recopilacion, procesamiento y transmision de datos cruciales para la aplicacién de diversos métodos de control. El espectro
de técnicas de control empleadas abarca desde los enfoques clésicos hasta los mas avanzados, como el control neuronal, con el objetivo de
identificar la estrategia mas eficaz tanto en entornos simulados como en aplicaciones préacticas [22], [23].
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Antes de la implementacion de cualquier sistema de control, es imperativo comprender e identificar el comportamiento intrinseco de la
planta. Este proceso de caracterizacion es fundamental para disefiar estrategias de control efectivas y robustas [24], [25], [26]. Ademas, es
crucial reconocer las limitaciones inherentes al uso de sensores de bajo costo y desarrollar métodos para compensar estas limitaciones,
mejorando asi el rendimiento general del sistema [27].

En las secciones siguientes de este articulo, se describira detalladamente el proceso de implementacion, desde el montaje fisico hasta la
caracterizacion de la planta con los resultados correspondientes. En la seccion 2 se presentan los métodos para el desarrollo de los diferentes
controles, en la seccion 3 se presenta los resultados correspondientes para cada control con su respectivo proceso.

I1l. METODOLOGIA O PROCEDIMIENTOS
Funcionamiento del sistema
La Fig.1 presenta el montaje fisico de la planta de tratamiento de aguas residuales, donde para el control de nivel de liquido se utilizan

bombas sumergibles y para el control de temperatura se utiliza una resistencia térmica para calentar y un conducto de cobre en ciclo cerrado
para el enfriamiento del tanque.

Figura 1: Montaje fisico, prototipo de planta de tratamiento de aguas.
Fuente: Elaboracién propia.
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In (Tiempo(s)) | Out (Nivel de liquido(cm))
5.64 18.17
9.37 17.00
13.58 15.96
17.45 15.08
21.09 13.89
25.52 12.56
29.29 11.48
33.33 9.70
37.55 8.70
42.05 8.10
46.15 7.08
50.07 6.13
54.44 4.55
59.22 3.75
64.25 2.19
69.88 1.41
69.88 0.86
72.71 1.08
75.86 3.44
79.38 3.82
86.29 4.44
82.87 5.93
89.48 6.91
93.09 7.55
96.93 8.98
100.81 9.80
104.33 10.12
108.61 11.91
112.83 13.12
117.04 14.87
121.41 15.70
124.61 16.56
128.53 17.96

Tabla 1: Caracterizacion de la planta Nivel.
Fuente: Elaboraci6n propia.

a. Caracterizacion de la Planta (Proceso de Nivel)

Existen varias formas de caracterizar un sistema, teniendo en cuenta los datos que disponemos en la planta se usara el método de Caja Negra
para la estimacion de la funcién de transferencia.

Caja Negra y Toma de Datos.
Este método es bastante practico en sistemas donde se tiene bastante claro la entrada (tiempo en segundos) y la salida (nivel de liquido).
Luego se procede a recorrer todo el rango de operacién con la maxima capacidad de la bomba de entrada y un valor fijo para la bomba de
salida, se tomaran los datos subiendo y bajando y se guardara los datos tanto del tiempo, como del valor real del ultrasonido cada centimetro

que aumenta o disminuya el nivel hasta que recorra todos los rangos de operacion.

Con respecto a la Tabla 1 es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones, ya que nuestro sensor de ultrasonido se ubica en la
parte superior del tanque, se debe tomar el valor directo que arroja el sensor sin ningdn tipo de filtracidn o procesamiento.

Teniendo presente lo anterior se procede a identificar la Funcion de Transferencia del proceso de nivel del sistema.
b. Estimacion de la Funcion de Transferencia (Proceso de Nivel)

Una vez que los datos se cargaron en la herramienta ident de Matlab, como se evidencia en la Fig. 2, se procede con la estimacion de la
funcion de transferencia, donde se realizé combinaciones con la cantidad de polos y ceros, esto con el fin de tener la estimacion mas cercana al
100% de nuestra planta real.
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Figura 2: Comportamiento en lazo Abierto TF1.
Fuente: Elaboracion propia.
Al analizar la Fig. 2 se puede evidenciar que el tiempo de establecimiento es bastante similar al tiempo maximo del ciclo de operacion de

la Tabla 1 garantizando un comportamiento similar al sistema real.

c. Caracterizacion de la Planta (Proceso de Temperatura)

Una vez implementados los elementos necesarios para la variacion de temperatura, se mantendra con agua fria para hacer los cambios de
temperatura mucho mas rapido, ya que se conecta por medio de una tuberia de cobre que retroalimenta al mismo tanque evitando que se entre
mas agua al tanque de temperatura y enfriandolo por medio de la transferencia de calor. Una vez teniendo el proceso de temperatura claro se
procede a caracterizar el sistema tomando los datos del sensor en el rango de operacién, tanto de subida como de bajada en funcién del tiempo.

Debido a que la ganancia en lazo abierto no limita la potencia de la resistencia real,

sistemas tanto nivel Fig. 2 y temperatura Fig. 4.
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Figura 3: Caracterizacion de Temperatura.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como se observa en la Fig. 3 se utiliza la funcion interna de Matlab “ident” donde se estimo la siguiente funcion de transferencia

0.0001713
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Figura 4: Comportamiento en lazo Abierto TF2.
Fuente: Elaboracidn propia.
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d. Control Clasico (Sintonizacion Nivel)

De la Fig.2 se tiene en cuenta que dicha respuesta es de tipo sigmoidal, por consecuente se utilizard los métodos en lazo cerrado,
comparandolas con el “pidtune” de Matlab para verificar el mejor resultado. Con los datos obtenidos utilizando el método de Ziegler Nichols y

Tyreus-Luyben, obtenemos un periodo critico Pcr = 2.738 y Kcr de 1250.

Ziegler Nichols Tyreus-Luyben pidtune
Kp | 750.00 568.18 12.3
Ki | 547.85 93.38 0.997
Kd | 256.69 246.93 38.2

Tabla 2: Célculo de las constantes por el método dos o en lazo cerrado.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidos los datos de las constantes de los controladores clésicos, se procede a modelar el sistema en el diagrama de bloque de
simulink. Se utilizo el ruido blanco para representar las perturbaciones reales en nuestro sistema, adicionalmente se optd por regular en un punto

para la comparacion de los controladores.

e. Control Difuso (Disefio Nivel)

Teniendo en cuenta la funcion de transferencia del proceso de nivel (1), se procede a disefiar el controlador Difuso, donde utilizaremos el
control difuso proporcional derivativo de 5 funciones de membresia y el controlador difuso proporcional, integral, derivativo de 3 funciones de

membresia con el fin de comparar su respuesta y escoger el mas adecuado para nuestro sistema.

1. Controlador Difuso PD5.

Se configura los rangos para la salida del controlador, con las funciones de la siguiente forma, donde tenemos 3 funciones triangulares en

la parte interna y dos de tipo trapezoidal en los extremos.

e Ejex=[-70 190]
e Z=[16.68 60 103.3]
e PS=[80.8 125.2 171.7]

o NS=[-492 -5 418]
e PB=[158.7 190 268 2
e NB=[-135 —135 —70

Para la entrada (Error), donde tenemos 3 funciones triangulares en la parte interna y dos de tipo trapezoidal en los extremos.

e Ejex=[-6 6]

e Z=[-03 0 03]

e PS=[0 03 0.6]

e NS=[-0.6 —-03 0]

e PB=[0 06 6 6]

e NB=[-6 -6 —0.6 0]

Para la entrada derivativa (Derror), donde tenemos 3 funciones triangulares en la parte interna y dos de tipo trapezoidal en los extremos.

e Ejex=[-1500 1500]
Z=[-750 0 750]
PS =[525 975 1425]

2. Controlador Difuso PI

Se configura los rangos para la salida del controlador, con las funciones de la siguiente forma, donde tenemos una funcién triangular en la

68]
-36.2]

1500]
200 —939]

e NS=[-1425 —-975 -525]
e PB=1[939 1200 1500

e NB=[-1500 —1500 -1
[ ]

D3.

parte interna y dos de tipo trapezoidal en los extremos.

e Ejex=[-70 190]
e 7Z=[3593 60 84.15]
e P=1[79.64 1114 260.2

260.2]

e N=[-827.6 —-1583 6.343 40.28]

Para la entrada (Error)

Ejex =[-8 8]
Z=[-016 0 0.16]
P =10.1287 0.8 8 8]

N=[-8 -8 -08 -0.1287




Para la entrada Derivativa (Derror)
e Ejex=[-1500 1500]
e Z=[-450 0 450]
PB =[270 750 1500 1500]
e NB=[-1500 -1500 -750 -—270]

Para la entrada Integrativa (lerror)
e Ejex =[-2000 2000]
e Z=[-800 0 800]
e P=[0 800 2167 3500]
e N=[-3500 -2167 —-800 0]

3. Analisis Difuso PD5 vs PID3.

Una vez obtenido los datos se genera el diagrama de bloques para analizar de forma simultanea las dos respuestas.

0.004207
5+ 010707 +0.02643

Figura 5: Diagrama de Bloques para Controladores Difusos Nivel.
Fuente: Elaboracién propia.

De la Fig.5 se puede evidenciar un seguimiento de trayectoria en 4 puntos comunes de operacion, para verificar las respuestas de los
controladores difusos y evidenciar el mas 6ptimo para el proceso de nivel.

f. Control Difuso (Disefio Temperatura)

Teniendo en cuenta la funcion de transferencia del proceso de temperatura (2), se disefia el controlador Difuso, donde utilizaremos el PD
de 5 funciones de membresia para controlar el sistema térmico.

1. Controlador Difuso PD5.
Para la salida (Output) del controlador, donde tenemos 3 funciones triangulares en la parte interna y dos de tipo trapezoidal en los extremos.
e Ejex=1[70 230]
e Z=[118 150 182]
e PS=J[175.6 198 214]
e NS=[86 102 126.1]
e PB=1[2044 2204 2684 268.4]
e NB=1[444 444 764 92.4]

Para la entrada (Error), donde tenemos 3 funciones triangulares en la parte interna y dos de tipo trapezoidal en los extremos.
e Ejex=[-6 6]
e Z7=[-03 0 0.3]
e PS=[0 0.3 0.6]

e NS=[-06 -03 0]
e PB=[0 06 6 6]
e NB=[-6 -6 —06 0]

Para la entrada derivativa (Derror), donde tenemos 3 funciones triangulares en la parte interna y dos de tipo trapezoidal en los extremos.

e FEjex=[-500 500]

o Z=[-250 0 250]

e PS=[175 325 475]

e NS=[-475 —325 —174.8]

e PB=[313 400 500 500]

e NB=[-500 —-500 —400 -312.8]
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Figura 6: Diagrama de Bloques Difuso Temp.
Fuente: Elaboracion propia.

IV. RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 2, obtenemos la siguiente respuesta para los controladores clasicos.

Comparacion de Controladores Clasicos
T
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Figura 7: Respuesta Simulada para Controladores PID Clasicos.
Fuente: Elaboracion propia.

Lo primero que debemos considerar de la Fig. 7 es que cada controlador llega al valor deseado, pero no necesariamente sus respuestas son
las mas adecuadas, como se ha mencionado en el inciso 2.1, es fundamental entender el comportamiento natural de la planta o proceso, ya que

la planta es para el nivel de liquido, es muy fundamental la reduccion de los sobre picos, ya que naturalmente dicho proceso tiene una reaccion
tardia para la estabilizacion por consecuente no es primordial los tiempos de subida del sistema.

Con lo anterior se puede afirmar que el mejor controlador es el pidtune de Matlab, ya que dicha funcién maneja compensadores inteligente

que reducen considerablemente el Overshoot, estas constates serd nuestro punto de partida para el ajuste fino de las constantes reales de la
planta.

a. Implementacion de Controladores Clasicos.

Como se ha mencionado anteriormente es fundamentar el ajuste fino de las constantes para reducir el sobre impulso a valores nulos.

Luego de probar diferentes combinaciones de las constantes en tiempo real, se pudo evidenciar una correlacion de las constantes
proporcionales y derivativos al reducir estas constates se reducia los sobre picos del sistema, con esto presente se aplico el ajuste fino en el
controlador PID, teniendo como resultados finales las siguientes constantes.

Kp=0.2; Ki =0.0788; Kd=0.7;

Obteniendo la siguiente respuesta de los datos reales de nuestra planta.
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Figura 8: Respuesta Real para Controladores PID Cléasicos.
Fuente: Elaboracién propia.

Ya que nuestro sensor de ultrasonido es de bajo costo, las perturbaciones del mismo son bastantes agresivas, independiente de esto el
controlador logra regular y mantiene el SetPoint de forma correcta, adicionalmente es importante tener en cuenta que el caudal de salida en la
primera etapa de la planta es constante para retroalimentar el agua, esto hace que el controladore reaccione antes los cambios constantes de la
bomba.

b. Analisis de Controladores Difusos Nivel.

Teniendo en cuenta la Fig. 6 se obtiene la siguiente respuesta.

Comparacion de los Controladores Difusos
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Figura 9: Respuesta Simulada para Controladores Difusos.
Fuente: Elaboracién propia.

Sin un andlisis detallado se puede descartar directamente el Fuzzy PID3 ya que los sobre impulsos pueden superar el 50% del valor deseado,
por ende, no es recomendable para sistemas de nivel de liquido, ya que esto puede producir derrames en los tanques y pérdida de tiempo ya que
su estabilizacion también es mas lenta con un transitorio bastante agresivo para el sistema. Por consecuente el controlador adecuado para nuestra
plata es el PD de 5 Funciones de membresia.

¢. Implementacién Difuso PD5 Nivel.

La primera diferencia y la mas importante, es que, a comparacién de un control clasico, el difuso no dispone de una ecuacidn que se pueda
implementar en un script, en este caso se tiene que tener en cuenta que tenemos que cumplir dos etapas en el control difuso, la interfaz de
fusificacion y la interfaz de desfusificacion utilizacion la toolbox interna o no, que depende del programa a trabajar.

En primera estancia, para utilizar Matlab se debe trabajar en Simulink, esto conlleva un gran consumo de memoria del equipo donde se
trabajara, esto limitando la efectivada del controlador, por eso se decidid la implementacién del programa LabVIEW que optimiza
considerablemente la comunicacidn con tarjetas programables en nuestro caso Arduino.



Lo mas ideal es implementar el mismo controlador de forma simulada para verificar detalles que podrian cambiar en LabView, dando como

resultado.
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Figura 10: Diagrama de Bloques para Controladores Difusos LabView.
Fuente: Elaboracién propia.

El comportamiento dindmico de la TF de nuestro proceso de nivel con contralores difusos en LabView, como se evidencia en la Fig. 10 da

como resultado.
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Figura 11: Respuesta Simulada para Controladores Difusos en LabView.
Fuente: Elaboracidn propia.

Fig. 11 es igual a los resultados del mismo controlador en Simulink, permitiéndonos una mejor posibilidad

para implementar Difusos en sistemas reales. Para la implementacion del control difuso, se instalé la Toolbox MakerHud (LINX) de LabView.
De la Fig. 13 se puede observar en la parte superior la comunicacion con las entradas y salidas necesarias para el proceso de nivel. Es importante
tener en cuenta que LabView ejecuta los cédigos de Izquierda a Derecha, por ende, se recomienda dejar las entradas a la izqquierda con respecto

a las salidas.
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Figura 12: Controlador Difuso en LabView y Arduino Nivel.
Fuente: Elaboracidn propia.

La parte inferior de la Fig. 12 es el controlador difuso procesando los datos para el control preciso del nivel, la parte inferior izquierda nos
indica la inversion del valor de los cm del sensor de ultrasonido, ya que ese valor serd la retroalimentacion negativa del sistema, adicionalmente
se le establecido los rangos minimo y maximo de operacion, para evitar los ruidos provocados por el sensor ultrasonico, y la parte inferior
derecha representa la salida de la sefial de control directamente del controlador Difuso, donde se le aplico una saturacion para que funcionara

respecto a los rangos de funcionamiento del dispositivos real en Arduino.



Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores al comprobar el funcionamiento del controlador Difuso, este se comporté mejor de lo
esperado, ya que, sin la necesidad de ajuste fino, el control inteligente logro adatar los datos de salida para nuestra planta sin ajustar los
parametros hallados con la funcién de transferencia y esta logra mantener el nivel de liquido con un error maximo de £2mm, ya que se mantiene
oscilando con el SetPoint, evitando que el nivel aumente mas de lo permitido. Teniendo en cuenta que el sistema mantiene el flujo de salida
constante.
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Figura 13: Respuesta Real Controlador Difuso en LabView y Arduino.
Fuente: Elaboracion propia.

Comprobando la robustes del controlador Fuzzy PD5 se modificé el valor deseado como se evidencia en la Fig. 13, donde se evidencio que
el controlador tiene un limite a la hora de subir la sefial de extremo a extremo o especificamente si el SetPoint es 10cm mayor que el valor de
retroalimentacion o el nivel actual del nivel de liquido que se mide con el sensor de ultrasonido. Esto solo aplica al subir el nivel, ya que bajando
el controlador puede ir del valor de operacién maximo al minimo en un solo cambio en la variable SetPoint.

Con las limitaciones anteriores se puede redisefiar el codigo para cuando dicha diferencia de subida supere los 10 cm donde el codigo de
forma automatica enviara diferentes valores de SetPoint en diferentes lapsos de tiempos hasta llegar al valor del SetPoint establecido.
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Figura 14: Maquina de Estados y Controlador Difuso en LabView y Arduino.
Fuente: Elaboracién propia.

La parte inferior de la Fig. 14 representa una maquina de estados que solo funcionara cuando la diferencia entre el SetPoint y la sefial del
sensor ultrasénico supere los 8.5 cm, donde al cumplirse esa condicion se le enviara un valor de SetPoint menor y se aumentara cada cierto
periodo de tiempo y cuando se deja de cumplir dicha condicidn el SetPoint se le enviara de forma directa, con esto mejoramos que el controlador
opere sin interrupciones.



d. Control Difusos Temperatura.

De la Fig. 6 se obtiene la siguiente respuesta.
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Figura 15: Respuesta Simulada para Controladores Difusos.
Fuente: Elaboracién propia.

De la respuesta de la Fig. 15 se puede analizar el comportamiento del controlador cuando no se tiene en cuenta la potencia de la resistencia
térmica, por ende, aumenta considerablemente el sobre pico de primer seguimiento de trayectoria, adicionalmente se evidencia que el
controlador sufre al haber cambios mayores a 7°C de subida, por ende, cada cambio se hizo de 5°C evidenciando un resultado bastante bueno
para nuestro sistema real.

e. Implementacién Difuso PD5 Temperatura.
La principal diferencia de este lazo es que debemos garantizar el funcionamiento de forma paralela con el lazo de nivel, ya que los dos

controladores deben funcionar de forma simultanea, teniendo en cuenta lo anterior se implementa el sigue diagrama de bloques el LabView
como se evidencia la Fig. 17.
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Figura 16: Controlador Difuso en LabView y Arduino Nivel y Temperatura.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como se evidencia en la Fig. 16 fue necesario la implementacion de comunicacion serial con otro Arduino, ya que el sensor de temperatura
DS18B20 no es compatible con la libreria Linx de LabView, por ende, dicho Arduino nos enviara directamente el valor de la temperatura el
cual ingresara a la retroalimentacion negativa de nuestro controlador, donde el mismo controlador nos enviara los datos necesarios para la
activacion de la resistencia térmica o la activacion de la bomba de refrigeracion. Con lo anterior se garantiza que los dos controladores funciones
simultaneamente y poder el variar el setpoint como sea correspondiente.
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Figura 17: Respuesta Real Controlador Difuso en LabView y Arduino.
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante analizar los datos de salida que directamente proporciona los controladores difusos ya que con esos valores se puede hacer
una relacion lineal con respecto a los parametros de entrada de nuestros actuadores, donde el mismo controlador puede varios una variable
PWM o directamente el estado de un relay para su activacion o desactivacion. La Fig. 18 evidencia la respuesta del sistema en tiempo real con
la temperatura del controlador implementado en LabVIEW.

V. CONCLUSIONES

Todo lo que se pueda medir en la naturaleza se puede describir, entender y controlar su comportamiento de forma matematica, por eso es
para las industrias es importante tener sus plantas en modelos matematicos, para asi poder analizar su comportamiento idéneo con respeto a la
realidad.

Para lograr una correcta caracterizacion de la planta, es importante comprender el comportamiento natural de la misma, ya que sin esto en
cuenta hay mas posibilidades de cometer errores en las mediciones y por ende a la hora de estimar la Funcion de Transferencia no representara
de forma correcta la planta a trabajar.

Se logro mantener el nivel y la temperatura en valores deseados tanto en simulacién como en la implementacion de los controladores difusos
en tiempo real. El objetivo principal de la I6gica difusa es crear un sistema basado en el comportamiento y pensamiento humano, es por ello
que con el disefio propuesto basado en funciones de membresia presentado en la seccion 11 del documento, se logré utilizar el sistema en
cascada de cada variable en los rangos para los cuales fue disefiado.

Las perturbaciones es uno de los factores que no se tiene en cuenta en los entornos simulados ya que normalmente ocurren por situaciones
fisicas aleatorias, en nuestro caso al caer el agua al tanque produce una turbulencia en el agua que provoca que el sensor varie en su medicion,
adicionalmente dicho sensor de ultrasonido al ser el mas econémico de su tipo hace que aumente las variaciones de medicion en el mismo punto
de nivel del liquido, por eso es primordial aplicar el filtro correcto que priorice la optimizacion con la tarjeta a trabajar y con la herramienta
interna para completar las etapas de dicho controlador difuso.

Al lograr relacionar de forma correcta la salida del controlador difuso con los datos de entrada de nuestro actuador real se puede hacer
funcionar de forma correcta el mismo controlador en diferentes actuadores, ya sea dimmers digitales o analégicos o en sus defectos relays para
el cambio de estados, por consecuente los controladores difusos se adaptan mejor a las salidas reales de nuestro sistema.
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