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RESUMEN 

El software Factory I/O ofrece un entorno industrial virtual con equipos programables 

mediante un controlador lógico programable (PLC). En el presente trabajo se presenta el 

desarrollo de módulo didáctico virtual con el objetivo de controlar el nivel de un tanque, al 

que se agrega una aplicación que incluye las etapas de llenado, tapado y etiquetado de 

botellas. Durante estas etapas, se integran elementos esenciales del control, como el 

control de marcha, el paro general, el paro de emergencia y la gestión de posibles fallos. 

Para el control de nivel, se diseña un controlador difuso considerando dos tipos de 

funciones de pertenencia y una inferencia difusa tipo Takagi-Sugeno, creando así un 

controlador PID difuso. Además, se implementan ganancias no lineales para mejorar la 

respuesta del controlador ante perturbaciones lo cual es validado al comparar el 

funcionamiento del controlador difuso y sus variaciones con un PID convencional. Para 

ello, se desarrollan los algoritmos de control tanto para el PID convencional como para el 

PID difuso en el PLC Modicon M580 el cual actúa en una estructura “hardware in the loop”, 

utilizando el software Control Expert Classic. 

Por último, se programa una Interfaz Hombre-Máquina (HMI) para visualizar el 

comportamiento de los controladores y el estado actual del proceso. Esta interfaz gráfica 

incluye un mando remoto que permite controlar el proceso desde el HMI. Localmente, el 

proceso se controla desde un tablero virtual realizado en Factory I/O y un tablero físico, 

donde se conectan al PLC elementos electromecánicos de control y supervisión presentes 

en el laboratorio de Control Industrial. 

Para la validación de los resultados, se realiza un análisis comparativo del desempeño de 

los controladores, evaluándolos cualitativamente a través de gráficas y cuantitativamente 

mediante índices de desempeño. 

 

 

PALABRAS CLAVE: control difuso, PID convencional, Takagi-Sugeno, Factory IO. 
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ABSTRACT 

Factory I/O software offers a virtual industrial environment with programmable equipment 

through a programmable logic controller (PLC). This paper presents the development of a 

virtual training module with the objective of controlling the level of a tank, to which is added 

an application that includes the stages of filling, capping and labeling of bottles. During 

these stages, essential elements of the control are integrated, such as running control, 

general shutdown, emergency shutdown and management of possible failures. 

For level control, a fuzzy controller is designed considering two types of membership 

functions and a Takagi-Sugeno type fuzzy inference, thus creating a fuzzy PID controller. 

In addition, nonlinear gains are implemented to improve the response of the controller to 

disturbances, which is validated by comparing the performance of the fuzzy controller and 

its variations with a conventional PID. For this purpose, the control algorithms for both the 

conventional PID and the fuzzy PID are developed in the Modicon M580 PLC, which acts 

in a “hardware in the loop” structure, using the Control Expert Classic software. 

Finally, a Human Machine Interface (HMI) is programmed to visualize the behavior of the 

controllers and the current status of the process. This graphical interface includes a remote 

control that allows the process to be controlled from the HMI. Locally, the process is 

controlled from a virtual board made in Factory I/O and a physical board, where 

electromechanical control and supervision elements present in the Industrial Control 

laboratory are connected to the PLC. 

For the validation of the results, a comparative analysis of the performance of the controllers 

is carried out, evaluating them qualitatively through graphs and quantitatively through 

performance indexes. 

 

 

KEYWORDS: fuzzy control, conventional PID, Takagi-Sugeno, Factory IO. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En el pasado, los operadores de las plantas de producción realizaban el control de 

procesos de forma manual, basándose en la toma de decisiones de manera heurística 

apoyándose en su experiencia, sin embargo, en algunas ocasiones podían presentarse 

errores debido al factor humano [1]. El estudio de este tipo de toma de decisiones aplicado 

al campo del control automático mediante el conocimiento de la planta busca transformar 

el control cualitativo en cuantitativo, mejorando significativamente la precisión, 

desarrollando lo que se conoce como control difuso. Este tipo de control automático no 

depende del modelo matemático de la planta sino del conocimiento que un experto 

(diseñador) tiene de la misma y de las variables que se puedan medir [2]. 

El control más usado a nivel industrial es el PID debido a que su implementación es simple 

y mediante una sencilla sintonización de sus parámetros, se logra un control adecuado [3]. 

A lo largo de los años, diferentes investigaciones han logrado combinar la lógica difusa con 

el controlador PID dando como resultado un controlador PID difuso, el cual presenta mejor 

robustez ya que combina la precisión del controlador PID con la flexibilidad del controlador 

difuso [4]. El controlador PID difuso no depende de la dinámica de la planta por lo que su 

implementación se basa en el conocimiento de un experto el cual entiende el 

comportamiento de la planta. Debido a esta característica, este controlador ha sido 

desarrollado y aplicado en distintas áreas como en el control de procesos, la robótica, la 

agricultura, etc. [5] [6] [7]. 

En base a lo indicado, el presente trabajo propone la programación e implementación de 

dos controladores, un control PID convencional y un control PID difuso basado e inferencia 

Takagi-Sugeno, los cuales serán comparados de manera cualitativa y cuantitativa en la 

aplicación de control de nivel de un tanque. Para el controlador difuso se consideran dos 

diferentes tipos de funciones de pertenencia y se usan ganancias no lineales en los 

parámetros del controlador, con la finalidad de mejorar el comportamiento del sistema en 

lazo cerrado ante perturbaciones. Los controladores se han programado e implementado 

en el PLC Modicon 580 mediante un esquema “hardware in the loop”  y su funcionamiento 

es validado en un módulo didáctico virtual que emula un proceso real industrial para control 

de nivel programado en el software Factory I/O [8].  

Adicionalmente, el proceso consta de una etapa que simula el llenado, tapado y etiquetado 

de botellas, y se dispone de una Interfaz Hombre-Máquina (HMI) que permite la operación, 

y la visualización del estado de los instrumentos además de la salida del sistema la cual ha 

sido desarrollada en el software Control Expert Classic. La respuesta de los controladores 
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implementados es analizada mediante las gráficas de la salida del sistema y la señal de 

control, así como mediante índices de desempeño [9]. 

El Capítulo 1 tiene un carácter teórico, en el cual se explica tanto el software como el 

hardware que se utiliza, además de incluir una revisión bibliográfica sobre la teoría del 

control difuso. El Capítulo 2 aborda la conexión entre el software Factory I/O y Control 

Expert Classic además de la fase de diseño del controlador PID difuso donde se agrega el 

uso de ganancias adaptativas. Finalmente, en el Capítulo 3 se presenta la fase de 

resultados en la que se compara un controlador PID convencional con un controlador PID 

difuso. El controlador difuso incluye pruebas con dos diferentes funciones de membresía 

donde se puede utilizar o no ganancias no lineales, además se realizan pruebas para 

validar el funcionamiento de la planta completa incluyendo el control de nivel y el 

subproceso. 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar e implementar un módulo didáctico virtual para control difuso de nivel de un tanque 

mediante el PLC Modicon M580. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Realizar una revisión bibliográfica de los fundamentos del control PID difuso tipo 

Takagi-Sugeno. 

2. Realizar una revisión detallada de los recursos proporcionados por el software de 

simulación Factory IO, con el propósito de identificar los elementos adecuados para 

la implementación de un sistema de control de nivel en un tanque, seguido por un 

proceso de llenado, tapado y etiquetado de botellas en un entorno virtual. 

3. Desarrollar y programar un módulo didáctico virtual orientado al control de nivel de 

un tanque incorporando un proceso de llenado, tapado y etiquetado de botellas 

dentro de un entorno virtual en Factory I/O. 

4. Diseñar e implementar los algoritmos de control en el PLC Modicon M580 el cual 

controlará el proceso en un esquema hardware in the loop además de programar 

una Interfaz Hombre-Máquina (HMI) para visualizar el comportamiento de los 

controladores y el estado actual del proceso. 

5. Realizar las pruebas de funcionamiento del módulo para validar su operación, así 

como realizar un análisis comparativo relacionado con el desempeño de los 

controladores implementados. 
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1.3 ALCANCE 

• Se realizará una revisión bibliográfica acerca de controladores tales como el control 

difuso mediante inferencia Takagi-Sugeno y el PID convencional para adquirir un 

conocimiento completo de sus principios de diseño. 

• El módulo didáctico será implementado en el software Factory I/O que proporciona un 

entorno virtual de simulación por lo que se estudiarán los componentes disponibles, 

tanto sensores como actuadores con los que se realizará el control de nivel de un 

tanque además de un proceso de llenado, tapado y etiquetado de botellas. 

• Los controladores de nivel PID convencional y PID difuso serán programados en el 

software Control Expert Classic. El controlador PID difuso constará de dos diferentes 

tipos de funciones de pertenencia y el método de inferencia de Takagi-Sugeno,  para 

después realizar la puesta en marcha del sistema e evaluar el funcionamiento del 

algoritmo que será implementado en el PLC Modicon M580. 

• En el PLC Modicon M580 aparte los algoritmos de control de nivel se programará el 

control de un subproceso de llenado, tapado y etiquetado de botellas. Además se 

desarrollará un Interfaz Hombre-Máquina que permita la operación y la visualización 

del estado de los instrumentos y salida del sistema. 

• Se implementará el uso de ganancias no lineales en el algoritmo del controlador difuso 

para mejorar su respuesta a tareas de seguimiento de referencias y rechazo a 

perturbaciones.   

• Se sintonizarán los controladores de forma heurística mediante experimentación, 

asegurando una respuesta adecuada del sistema. 

• Se llevarán a cabo pruebas para verificar el funcionamiento del sistema virtual, además 

de realizar un análisis comparativo de la respuesta de los dos algoritmos de control 

programados.  

• Se realizará un análisis cuantitativo mediante los índices de desempeño IAE, ISE e 

ISCO para evaluar el controlador más adecuado para esta aplicación. 
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1.4 MARCO TEÓRICO  

1.4.1 SOFTWARE 

La programación de los controladores se desarrolla en el software Control Expert Classic, 

para luego ser transferida al PLC Modicon M580. Por otro lado, su validación se lleva a 

cabo en el módulo didáctico virtual que emula un proceso industrial real el cual es 

desarrollado en el software Factory I/O.  

1.4.1.1 Control Expert Classic 

En este software se realiza la programación del PLC Modicon M580. Admite la 

programación mediante 5 tipos de lenguajes diferentes, estos son: ladder, FBD, SFC, IL y 

ST. Es una herramienta que facilita la programación mediante bibliotecas de funciones y la 

creación de bloques personalizados. Además, permite desarrollar interfaces de usuario 

(HMI) mediante librerías de figuras disponibles en el mismo software. También incluye un 

simulador para realizar pruebas de funcionamiento de los programas, proporcionando 

diagnósticos detallados y detección de errores. En caso de utilizar la simulación del PLC 

en lugar del PLC físico se debe considerar que la dirección IP es 127.0. 0.1.  [10] 

1.4.1.2 Factory I/O 

Factory I/O es un software de simulación en el que se diseña el módulo didáctico virtual 

con elementos en 3D tales como actuadores, sensores, estaciones, luces piloto entre otros 

instrumentos típicos en una industria [11]. Sin embargo, el uso de estos elementos está 

limitado a los que se encuentran en su biblioteca.  

Con ayuda de este software es posible simular procesos industriales que pueden 

conectarse con un PLC, ya sea físico o virtual, proporcionando una experiencia completa 

que permite observar el comportamiento de un entorno industrial de manera muy 

aproximada a la realidad [12]. La planta desarrollada en este software (módulo didáctico) 

para el control de nivel de un tanque, así como el proceso que emula el llenado, etiquetado 

y tapado de botellas, contiene los siguientes elementos: 

Tanque: es el recipiente en el que se controla el nivel y se puede observar en la Figura 1.1. 

Tiene una altura máxima de 300 cm, un diámetro de 200 cm, flujo de entrada máximo de 

0.25 m3/s y flujo de salida máximo de 0.3543 m3/s [13]. En el contexto de este proyecto, 

esta estación es configurada como analógica, e incluye un sensor de nivel capacitivo, y dos 

servoválvulas de control: una para el ingreso y otra para la salida del líquido. 
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Figura 1.1. Tanque de nivel en Factory I/O 

Posicionador de dos ejes: Este equipo se usa para posicionar objetos mediante el 

movimiento en dos ejes (Figura 1.2); se puede mover en el eje “x” y en el eje “z”. En este 

trabajo se usa como dispensador de líquido. Cuando las botellas son detectadas por el 

sensor que se encuentra cerca de este equipo, el brazo baja usando solo el actuador del 

eje z.  

 

Figura 1.2. Posicionador de dos ejes en Factory I/O 

Cilindros neumáticos: El cilindro neumático se muestra en la Figura 1.3, y se halla en la 

categoría de “piezas de carga ligera”. Dispone de dos sensores: uno para cuando el 

vástago está completamente extendido y el otro para cuando está contraído. La carrera del 

vástago tiene una distancia máxima de 90cm y tiene un control analógico o digital siendo 

usado el control digital. 

 

Figura 1.3. Cilindro neumático en Factory I/O 
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Posicionador: En la Figura 1.4. se muestra el posicionador. Este dispositivo se usa para 

sostener los elementos en la misma posición con el objetivo de evitar su movimiento. Su 

configuración es tipo digital con una carrera vertical de 37.3cm y una carrera de sujeción 

de 0.48cm. En el proyecto, se usa para sujetar las botellas en la etapa de sellado y 

etiquetado. 

 

Figura 1.4. Posicionador en Factory I/O 

Bandas transportadoras: Existen diferentes tipos de tamaños de bandas entre las cuales 

se encuentran 2,4 y 6 metros. Al controlarla de manera digital (ON/OFF) su velocidad 

máxima de 0.6m/s. En el contexto del proyecto se usan 5 bandas transportados dispuestas 

como se observa en la Figura 1.5. Cuatro de estas son accionadas como un solo cuerpo, 

mientras que la última es usada para el proceso de expulsión de botellas. 

 

Figura 1.5. Bandas trasportadoras en Factory I/O 

Sensor fotoeléctrico difuso: Es un sensor de presencia de objetos sólidos (Figura 1.6), el 

cual puede detectar hasta una distancia máxima de 1.6m. En este proyecto estos sensores 

se ubican en las bandas transportadoras para detectar las cajas que emulan a botellas. Se 

dispone uno para la parte del llenado, otro para el sellado etiquetado, otro para conteo de 

botellas en la banda trasportadora, otro para activar expulsión de botellas y el último para 

contar el número de botellas expulsadas. 

 

Figura 1.6. Sensor difuso en Factory I/O 
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Tablero de control: En estos tableros se pueden ubicar distintos elementos de control como 

pulsadores y elementos de visualización como luces piloto o un display digital. En la Figura 

1.7 se observan los tableros de control del proceso, estos tableros están constituidos por 

5 pulsadores NA y dos NC, utilizados para marcha, paro, marcha del subproceso, reset, y 

para aumentar y disminuir el número de botellas deseadas. Además se tiene pulsantes tipo 

hongo para el paro de emergencia, un selector de dos posiciones para elegir entre el modo 

local/remoto y 4 indicadores digitales en total, que muestran el nivel del tanque, el número 

de botellas llenadas, el número de botellas deseadas y número de botellas terminadas. 

 

Figura 1.7. Tableros con elementos de control en Factory I/O 

Luz de emergencia: El elemento que se observa en la Figura 1.8 es una luz rotativa de 

color amarillo que se usa como señal de advertencia. En este proyecto, esta se activa al 

presionar el pulsante de emergencia, no se desactiva hasta que se desenclave el pulsador 

y se presione el botón de reinicio. 

 

Figura 1.8. Luz de emergencia en Factory I/O 

La torre de señalización: Está compuesta por tres luces indicadoras de color verde, amarillo 

y rojo, se la puede observar en la Figura 1.9.  

 

Figura 1.9. Torre de señalización en Factory I/O 
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Sirena: Esta es una señal sonora ya que en su activación produce un sonido de alarma y 

se la observa en la Figura 1.10.  

 

Figura 1.10. Sirena en Factory I/O 

1.4.2 HARDWARE 

1.4.2.1 PLC Modicon M580  

Es un controlador de gama alta de la marca Schneider. Específicamente es un controlador 

de automatización programable Ethernet (ePAC) , ya que integra toda la comunicación y 

arquitectura de automatización con tecnología ethernet, por lo que en cualquier parte del 

mundo a cualquier hora la información de la producción es accesible. Permite realizar 

configuraciones, modificaciones o aplicaciones sin que se interrumpa el proceso, además 

de que su bus dual de E/S ayuda en la redundancia aun en procesos más complejos [14].  

Los módulos que forman el Modicon M580 son los siguientes: BMX CPS 3500  que es la 

fuente de alimentación la cual tiene una entrada de 110 VAC. BME P58 1020 es el 

procesador que tiene una memoria RAM de 4MB, BMX DAI 1604 es el módulo de 16 

entradas digitales cada una soporta una frecuencia de 60Hz con un voltaje de 120V, el 

módulo de salidas digitales se llama BMX DRA 1605 que tiene 16 salidas tipo relé que son 

digitales, por último, se tiene el BMX AMM 0600 que es un módulo de entradas y salidas 

analógicas, teniendo dos salidas de voltaje y corriente, y cuatro entradas del mismo tipo 

[15]. Las características principales del ePAC Modicon M580 se presentan en la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1. Características del ePAC Modicon M580 

 

 

Figura 1.11. Modicon M580 

Característica Valor 

Entradas digitales 16 

Salidas digitales  16 

Entradas analógicas 4 

Salidas analógicas 2 

Alimentación 100-240 VAC 

Puertos disponibles Ethernet y USB 

Consumo típico 270 mA 
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1.4.2.2 Elementos de maniobra físicos 

En el módulo didáctico virtual se encuentran disponibles dos tableros de control también 

virtuales. Además, en este trabajo se ha implementado la conexión de elementos físicos al 

PLC para interactuar de manera más realista con el entorno virtual. Esto facilita el control 

de la planta tanto a través de los tableros virtuales como mediante los elementos físicos 

del tablero. Los elementos utilizados se describen a continuación:  

Pulsadores: Se usan 6 pulsadores como los de la Figura 1.12. cada uno de estos se 

conecta a la fase de 120VAC del mismo PLC para ser utilizados como entradas. Se emplea 

uno para la marcha del proceso, el único normalmente cerrado para el paro del sistema, 

uno para la marcha del subproceso, uno para el aumento y otro para la disminución de 

número de botellas deseadas y el último sirve para resetear toda la planta. 

 

Figura 1.12. Pulsadores Industriales.[16] 

Luces piloto: Son luces indicadoras como las que se pueden observar en la Figura 1.13. 

Estas luces deben ser alimentadas a 220VAC y en total se usan 6. Cada una se encienden 

para indicar las siguientes condiciones: activación de la sección de llenado, etiquetado, 

sellado, reseteo del sistema, emergencia activa  y por último la presencia de un fallo. 

 

Figura 1.13. Luces piloto[17] 

Contactor trifásico: El dispositivo electromecánico se puede observar en la Figura 1.14. Su 

bobina se activa con una alimentación de 220VAC a través de una salida del PLC. Sus 

contactos se conectan a una red trifásica ya que función principal es operar el motor de 

inducción. 

 

Figura 1.14. Contactor trifásico [18] 



10 

Torre de señalización: Es una torre que contiene 3 luces y un zumbador como se puede 

observar en la Figura 1.15. Este dispositivo funciona con voltaje de 24VDC.  

 

Figura 1.15. Torre de señalización [19] 

El motor de inducción trifásico: Este equipo opera con una tensión nominal de 220V y una 

corriente de 2.3A, alcanzando una velocidad de 1670 RMP a una frecuencia de 60Hz. 

Como se puede observar en la Figura 1.16 la conexión del motor utilizada es tipo estrella.  

 

Figura 1.16. Motor de inducción trifásico [20] 

1.4.3 ALGORITMO DE CONTROL 

1.4.3.1 Controlador Difuso 

El control difuso proviene de la lógica difusa, desarrollada por Lofti Zadeh [21], al estudiar 

la toma de decisiones de tipo lingüístico a través del razonamiento. Mediante un enfoque 

matemático, se trata de emular la toma de decisiones con respecto a la experiencia y al 

razonamiento humano por lo que, gracias a la teoría de conjuntos difusos es posible 

representar variables lingüísticas en forma cuantitativa, asociando un grado de pertenecía 

a dichos conjuntos [22]. 

Como se observa en la Figura 1.17, el controlador difuso está conformado por la interfaz 

de fuzzificación, la base de reglas, el mecanismo de inferencia y, por último, la interfaz de 

defuzzificación. A continuación, se explica cada una de estas partes.  

 

Figura 1.17. Componentes del Controlador difuso.[23] 



11 

1.4.3.1.1 Fuzzificación 

Los conjuntos clásicos tienen valores booleanos que son 0 o 1, donde un elemento puede 

pertenecer o no a dicho conjunto, mientras que los conjuntos difusos toman valores entre 

0 a 1, representado un grado de pertenecía parcial [21].La fuzzificación busca calcular el 

valor del grado de pertenencia de la entrada a cada conjunto difuso, considerando que 

cada conjunto difuso equivale matemáticamente a una función de pertenencia o también 

llamada función de membrecía.  

El número y el tipo de funciones de membresía dependen del criterio del usuario en el 

diseño del controlador, debido a la simplicidad matemática las funciones de pertenencia 

que más se usan son las que se muestran en la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2. Funciones de membresía con sus ecuaciones 

Tipo de función de membresía Ecuación que la representa 

 

Figura 1.18. Función Triangular [24] 

𝜇𝐴(𝑥) =

{
 
 

 
 

0 ;        𝑠𝑖 𝑥 < 𝑎

(
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
) ;     𝑠𝑖 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 

(
𝑐−𝑥

𝑥−𝑏
) ;    𝑠𝑖 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐 

0 ;       𝑠𝑖 𝑥 > 𝑐

           (1.1) 

 

Figura 1.19. Función Trapezoidal [24] 

𝜇𝐴(𝑥) =

{
 
 

 
 

0 ;         𝑠𝑖 𝑥 < 𝑎

(
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
) ;     𝑠𝑖 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1 ;                 𝑠𝑖 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

(
𝑐−𝑥

𝑥−𝑏
) ;      𝑠𝑖  𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑 

0 ;       𝑠𝑖 𝑥 > 𝑑

         (1.2) 

 

Figura 1.20. Función  Singleton [24] 

 

 

𝜇𝐴(𝑥) = {
1 ; 𝑠𝑖 𝑥 = 𝑎
0 ;  𝑠𝑖 𝑥 ≠ 𝑎

                   (1.3) 

 

Figura 1.21. Función Gaussiana [25] 

 

 

    𝜇𝐴(𝑥) = {𝑒
−
1

2
(
𝑥−𝑚

𝜎
)
2

                       (1.4) 

1.4.3.1.2 Base de reglas 

Son el conjunto de reglas lingüísticas necesarias para controlar el sistema, dadas por un 

experto gracias a su experiencia con la planta. Estas reglas son sentencias condicionales 

que se basan en proposiciones de tipo “Si” A - “entonces” B. Siendo A la premisa y B el 

consecuente; esto para cuando se tiene un sistema SISO (Single Input, Single Output), 
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pero al trabajar con un sistema MISO (Multiple Input, Single Output), en el cual se tiene 

múltiples entradas y una salida, la sentencia condicional viene dada como en la Ecuación 

1.5. [26] 

                          𝑺𝒊  𝑢1̃ 𝑒𝑠 𝐴̃1
𝑗
 𝒚  𝑢2̃ 𝑒𝑠 𝐴̃2

𝑘 𝒚…… . . 𝒚 𝑢𝑛̃ 𝑒𝑠 𝐴̃𝑛
𝑙   𝑬𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 𝑦𝑞̃ 𝑒𝑠 𝐵𝑞

𝑝
         (1.5) 

Donde 𝐴̃1
𝑗
 , 𝐴̃2

𝑘 y 𝐴̃𝑛
𝑙  son los conjuntos difusos y 𝐵𝑞

𝑝
 es el consecuente.  

1.4.3.1.3 Mecanismo de inferencia 

El mecanismo de inferencia para el presente proyecto es tipo Takagi-Sugeno, en sistemas 

tipo MISO que tienen múltiples entradas y una sola salida sus reglas difusas son como en 

la Ecuación 1.6. 

                          𝑺𝒊  𝑢1̃ 𝑒𝑠 𝐴̃1
𝑗
 𝒚  𝑢2̃ 𝑒𝑠 𝐴̃2

𝑘 𝒚…… . . 𝒚 𝑢𝑛̃ 𝑒𝑠 𝐴̃𝑛
𝑙   𝑬𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 𝑏𝑖 = 𝑔𝑖(. )         (1.6) 

Donde 𝑢1̃, 𝑢2̃ y 𝑢𝑛̃ son las entradas del sistema y, 𝐴̃1
𝑗
 , 𝐴̃2

𝑘 y 𝐴̃𝑛
𝑙  son los conjuntos difusos, 

mientras que el consecuente  𝑔𝑖(. ) es una función polinómica de orden cero o función tipo 

singleton como el de la Figura 1.20, por lo que en este tipo de sistema el consecuente 𝑔𝑖(. ) 

no funciona como un término lingüístico, como consecuencia el sistema funcional se 

generaliza por lo que para representar la premisa se usa el mínimo o el producto.[26] 

1.4.3.1.4 Defuzzificación 

Este es el proceso inverso a la fuzzificación donde se obtiene un valor numérico real a 

partir de las funciones de pertenencia con su respectivo grado de pertenencia. El método 

más usado es el del centro de gravedad. 

Como se puede observar en la Figura 1.22, el sistema difuso tipo  Takagi-Sugeno no tiene 

el proceso de defuzzificación debido a que la regla difusa activa da como consecuente un 

valor numérico real. 

 

Figura 1.22. Sistema difuso Takagi-Sugeno [27]. 

Por lo que para obtener un valor de salida para el controlador se usa el método de la media 

ponderada que se muestra en la Ecuación 1.7. [28] 
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                                                               𝑦 =
∑ 𝑏𝑖𝜇𝑖
𝑅
𝑖=1

∑ 𝜇𝑖
𝑅
𝑖=1

                                                       (1.7) 

Donde 𝑏𝑖 es el consecuente de cada regla, 𝜇𝑖 es el grado de pertenencia y R es el número 

de reglas. 

1.4.3.2 Control PID difuso 

El controlador PID difuso es la combinación entre un controlador PI y un controlador PD de 

características difusas como se muestra en la Figura 1.23. En el esquema, las entradas 

error y derivada del error son multiplicadas por 𝑘𝑝  y 𝑘𝑑  respectivamente, mientras que la 

salida del controlador difuso se multiplica con una ganancia  𝛽 y se suma con la integración 

de la salida multiplicada por una ganancia 𝛼. [29] 

 

Figura 1.23. Controlador PID difuso 

En la Ecuación 1.8 se presenta la expresión matemática de la salida del controlador PID 

difuso. [30] 

  𝑢𝑃𝐼𝐷−𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 = 𝛼 ∫𝑚(𝑡)𝑑𝑡 + 𝛽𝑚(𝑡) 𝛼 ∫[(𝑒(𝑡)𝑘𝑝 + ė(t)kd]𝑑𝑡 + 𝛽[𝑒(𝑡)𝑘𝑝 + ė(t)kd]           (1.8)                                       

Resolviendo (1.8): 

                              𝑢𝑃𝐼𝐷−𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 = 𝑒(𝑡)[𝛽𝑘𝑝 + 𝛼𝑘𝑑] + 𝛼𝑘𝑝 ∫𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝛽𝑘𝑑ė(t)                 (1.9) 

En la Ecuación 1.10 se observa que la equivalencia del controlador PID difuso a un 

controlador PID convencional se da mediante las expresiones (1.10-1.12) [31]: 

• La parte proporcional se representa por la Ecuación 1.10. 

     𝛽𝑘𝑝 + 𝛼𝑘𝑑               (1.10) 

• La parte integral se representa por la Ecuación 1.11. 

            𝛼𝑘𝑝                      (1.11) 

• La parte derivativa se representa por la Ecuación 1.12. 

            𝛽𝑘𝑑                         (1.12) 
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2 METODOLOGÍA 

Este trabajo de integración curricular adopta un enfoque exploratorio-experimental. En este 

se implementa un controlador PID difuso para regular el nivel de un tanque de 

almacenamiento dentro de un proceso simulado en el software Factory I/O. Esta aplicación 

no solo asegura el control preciso del nivel, sino que también gestiona un subproceso 

completo de llenado, sellado y etiquetado de botellas. Este enfoque permite observar el 

desempeño del controlador al mantener el nivel de referencia establecido. 

2.1 Conexión entre Factory I/O y Control Expert Classic/PLC 

Para establecer una conexión correcta entre Factory I/O y Control Expert, se configura el 

software Factory I/O seleccionando el driver tipo Modbus TCP/IP Client. Posteriormente, 

se accede a la ventana de configuración mostrada en la Figura 2.1, donde se observa  el 

apartado de Server, allí se modifica la casilla de Host escribiendo la dirección IP cargada 

en el PLC [32]. Mientras que el puerto y el ID del esclavo se mantienen por defecto. En el 

apartado de I/O Config, se configura Read Digital como Input y Read Register como Input 

Registers. La sección de Scale está definida en 100, por lo que las variables analógicas ya 

sean de entrada o salida tienen que ser configuradas en el PLC desde 0 hasta un valor 

máximo de 1000. En la sección de I/O Points se encuentra la configuración tanto para el 

número de entradas como salidas analógicas y digitales. El offset determina el inicio del 

conteo mientas que Count determina el número total. Para el presente trabajo las Digital 

Inputs se configuran de 0 a 25 (26 entradas), mientras que las Digital Outputs van de 26 a 

50 (26 salidas). Las Register Inputs, que son entradas analógicas, son 8 (desde 0 hasta 7), 

y las Register Outputs, que son salidas analógicas, son 16 (desde 8 hasta 23). 

 

Figura 2.1. Configuración del software Factory I/O 
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En módulo didáctico virtual que es implementado con los instrumentos descritos en la 

sección 1.4.1.2, se crean los respectivos tags de los sensores y actuadores como se 

muestra en la Figura 2.2, que presenta los elementos considerados como entradas y 

salidas a ser conectadas con el PLC. Al lado izquierdo se ubican los elementos de 

protección, maniobra y sensores, mientras que a la derecha se mapean las salidas 

analógicas y digitales.  

 

Figura 2.2. Mapeo de Tags en Facotry I/O 

Para establecer una correcta comunicación entre la programación y el elemento virtual, se 

deben configurar a los tags creados en Control Expert como marcas. Estos deben tener la 

misma dirección de los tags mapeados en Factory I/O. En la Figura 2.3 se observa como 

en el software Control Expert se usa la nomenclatura %MX para marcas de memoria 

booleana, mientras que %MWX  es usado para palabras, donde X es un número entero 

que representa la dirección de marca. 

 

Figura 2.3. Tags usados para conexión con Factory I/O 
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Para iniciar con la simulación del módulo didáctico virtual, con la lógica de control 

implementada en el software Control Expert Classic y el programa del PLC en ejecución, 

se selecciona la opción “Connect” que se observa en la pantalla de la Figura 2.2. Una vez 

que se establece una conexión exitosa, se procede a hacer clic en el botón “play” que se 

puede observar en la Figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Empezar simulación en Factory I/O. 

2.2 Diseño de Tanque de nivel  

El tanque de control de nivel que se implementa en el software Factory I/O se visualiza en 

la Figura 2.5. Para una mejor presentación se lo eleva en una plataforma teniendo acceso 

al tanque mediante escaleras. El sensor de nivel LS es de tipo analógico.  Como actuador 

se dispone de una válvula de entrada analógica que mediante la acción de control modifica 

su apertura. Por otro lado, válvula de salida opera para facilitar para el llenado de líquido 

en las botellas. 

 

Figura 2.5. Tanque diseñado en Factory I/O 

A la derecha del tanque se construye un tablero con elementos de supervisión y control. 

En la Figura 2.6 se muestran todos los elementos que contiene este tablero de control. 

 

 

Válvula de 

entrada (V1) 

Sensor de 

nivel (LS) 

Válvula de 

salida (V2) 

Tablero de 

Control 

Sirena (AS) 
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Figura 2.6. Tablero de control realizado en Factory I/O 

El diagrama de flujo de la Figura 2.7 presenta la etapa de llenado del tanque.  

 

Figura 2.7. Diagrama de flujo de la operación del llenado del tanque. 

El proceso inicia en el HMI con la selección del tipo de controlador y su configuración, 

además, se debe establecer una referencia de nivel. Al momento de presionar el pulsante 

de marcha SM1 el tanque empieza a llenarse, si se presiona el pulsante de paro SP1 el 

proceso se detiene, y para volver a reanudar el llenado se debe pulsar nuevamente SM1.  

Luz de emergencia 

(EL) 

Paro de 

emergencia (ES1) 

Selector modo 
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Por otro lado, si se pulsa el botón de emergencia ES1 se detiene el llenado. Para que el 

proceso vuelva a funcionar, se desenclava ES1 y se pulsa el botón de reset RP, lo que 

permite la descarga completa del líquido presente en el tanque. Solo si el tanque está 

completamente vacío después de presionar RP, se puede iniciar el llenado nuevamente. 

2.3 Diseño del subproceso de llenado, tapado y etiquetado. 

El subproceso consta de 3 partes correspondientes a: llenado, tapado y etiquetado de 

botellas. En la Figura 2.8 se observa cada uno de los elementos que se encuentran en 

cada etapa de los subprocesos. 

 

Figura 2.8. Subproceso diseñado en Factory I/O 

En la Figura 2.9 se muestran los elementos que componen el tablero diseñado para el 

control del subproceso. Este tablero se encuentra ubicado frente a las bandas 

transportadoras para facilitar un control ágil del subproceso. 

 

Figura 2.9. Tablero de control para subproceso 
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El número de botellas deseadas se puede modificar únicamente antes del inicio del 

subproceso. Para aumentar el número de botellas deseadas se usa el pulsante SA, 

mientras que para disminuir este número se presiona el pulsante SD. 

2.3.1 Etapa de llenado de botellas  

Se utilizan cajas en lugar de botellas debido a que estas no están disponibles en el software 

Factory I/O. El proceso inicia al presionar el pulsante de marcha SM2, activando la banda 

transportadora siempre y cuando se tenga el nivel deseado en el tanque.  

Como se observa en el diagrama de flujo de la Figura 2.10, la etapa de llenado de una 

botella comienza al momento que el sensor PS2 detecta la presencia de la botella, lo cual 

ocasiona el paro de la banda transportadora. Luego, la máquina de llenado MB1 baja su 

brazo y la válvula de salida V2 se abre por un tiempo previamente definido. Una vez 

finalizado este tiempo, la válvula V2 se cierra y MB1 retorna a su posición inicial.   

 

Figura 2.10. Diagrama de flujo de la etapa de llenado de botellas  
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2.3.2 Etapa de tapado y etiquetado de botellas 

Como se observa en la Figura 2.11, la fase de tapado comienza cuando el sensor PS3 

detecta la botella, la cual es asegurada con el actuador MS. Luego, el vástago del cilindro 

neumático CN1 baja y sube simulando el tapado. Al momento que se finaliza el tapado 

comienza la etapa de etiquetado en donde el cilindro neumático CN2 acciona extendiendo 

el vástago, hasta tocar la botella y se retrae nuevamente. Cuando la botella acaba la etapa 

de etiquetado automáticamente el actuador MS vuelve a su posición original. 

 

Figura 2.11. Diagrama de flujo de la etapa de sellado y etiquetado  

El cilindro neumático CN3 y el sensor de presencia PS4, sirven para expulsar las botellas 

que se encuentran en la banda transportadora, siempre y cuando se haya pulsado el botón 

RP.  La planta puede volver a funcionar con normalidad, una vez que se haya drenado todo 

el líquido del tanque y se hayan expulsado todas las botellas presentes en la banda 

transportadora. 
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Los pulsantes SP1 y SP2 son de paro general. Si cualquiera de los dos pulsantes se activa, 

el subproceso se detiene en cualquier parte de sus etapas. Para reanudar el proceso, se 

debe pulsar el botón SM1 y luego el botón SM2.Cuando se reanuda el proceso, se completa 

la etapa en la que se detuvo. Por ejemplo, si se activa el paro durante el llenando de una 

botella, al reanudar el proceso, el llenado continuara solo por el tiempo restante. 

2.4 Diseño de controlador difuso 

El controlador PID difuso se diseña para el control de nivel de un tanque implementado en 

el software Factory I/O. En la Figura 1.23 se ha mostrado que el sistema difuso tiene dos 

entradas, las cuales corresponden al error y a la derivada del error. El error se calcula 

como: 

           𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑦(𝑡)                 (2.1) 

Donde 𝑥(𝑡) es la referencia o setpoint , y 𝑦(𝑡) es la salida de la planta, que corresponde 

al nivel actual medido por el sensor analógico de nivel.  

2.4.1 Definición de funciones de membresía 

El controlador difuso se diseña con dos diferentes tipos de funciones de membresía con la 

finalidad de realizar una comparación. Estas son: triangulares y gaussianas, las cuales han 

sido seleccionadas por su facilidad de implementación mediante programación. Debido a 

que existen dos entradas, entonces se utilizan funciones de membresía tanto para el error 

como para la derivada del error, y se considera para cada entrada 5 funciones de 

membresía. El significado de cada función de membresía se presenta en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Funciones de membresía con su respectivo significado 

Entrada Abreviatura Significado 

Error 

NG Negativo grande 

NM Negativo medio 

Z Cero 

PM Positivo medio 

PG Positivo grande 

Derivada de 

error 

deNG Derivada del error Negativo grande 

deNM Derivada del error  Negativo medio 

deZ Derivada del error  Cero 

dePM Derivada del error Positivo medio 

dePG Derivada del error Positivo grande 
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2.4.2 Funciones de membresía triangulares 

En la Figura 2.12 se muestran las cinco funciones de membresía triangulares para cada 

entrada, las mismas son normalizadas con una entrada en el rango de [-1,1], y con un 

grado de pertenecía de [0,1]. Cada función triangular es simétrica, con los centros de los 

triángulos ubicados en -1, -0.5, 0, 0.5 y 1, respectivamente, y la separación de los vértices 

a 0.5 de ambos lados del centro. 

         
Figura 2.12. Funciones de membresía triangulares 

Las funciones de membresía son programadas en leguaje ST, debido a la facilidad de crear 

vectores para guardar cada una de las funciones. Como se puede observar en la Figura 

2.13 las funciones de membresía son modificables, ya que a cada una se les puede 

cambiar su centro y vértices respecto a lo que se detallada en los comentarios del código. 

Por último, se guarda cada función de pertenencia en los vectores mediante la combinación 

de un bucle FOR con una sentencia CASE. 

 

Figura 2.13. Centros y vértices de cada función de membresía triangular 

El bloque FBD personalizado (Figura 2.14) con el algoritmo anteriormente explicado se 

llama “ERROR_FUZZY”. La entrada de este bloque es el error, y  la salida proporciona un 

arreglo con 5 vectores, cada uno de estos vectores contiene una función de membresía. 
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Figura 2.14. Bloque creado para los grados de pertenencia de las funciones 

triangulares 

El mismo código se crea en un bloque diferente para las funciones de membresía 

triangulares de la derivada del error. 

2.4.3 Funciones de membresía gaussianas 

En la Figura 2.15 se muestran 5 funciones de membresía tipo gaussianas, tanto para el 

error como para la derivada del error. Cada una de estas tiene el centro en -1, -0.5, 0, 0.5 

y 1, respectivamente con una amplitud de campana de 0.2. 

         

Figura 2.15. Funciones de membresía gaussianas 

Para la programación, al igual que con las funciones triangulares, se crea un bloque 

personalizado. Como se puede observar en la Figura 2.16, en el algoritmo se puede 

modificar los centros de cada función, así como su ancho de campana, el cual se cambia 

al modificar el valor de sigm. Además, se usa un bucle FOR para guardar en vectores cada 

una de las funciones de membresía gaussianas. 

 

Figura 2.16. Programación de función de pertenencia gaussiana  

a) 
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El bloque creado se muestra en la Figura 2.17. La entrada de este bloque corresponde a 

la derivada del error,  mientras que la salida entrega un arreglo de cinco vectores , cada 

uno con las funciones de pertenencia tipo gaussianas para la derivada del error. 

 

Figura 2.17. Bloque creado para las funciones de membrecía gaussianas 

El mismo código se implementa en un bloque  diferente para las funciones de membresía 

gaussianas del error. 

2.4.4 Diseño de base de reglas  

El conjunto de reglas establecido para el controlador se presenta en la Tabla 2.2. Estas 

reglas disponen de premisas que son las entradas mientras que la salida o consecuente,  

es la acción que se aplicará con respecto a cada premisa [33]. Entonces un ejemplo de 

una regla queda de la siguiente manera: 

Si el error es NG y derivada del error es deNG Entonces uNG 

Como se puede observar en la Tabla 2.2, el número total de reglas es la combinación del 

nombre de cada fila con el encabezado de cada columna. Siendo el consecuente de cada 

regla la intersección de estas, siendo un  total de 25 reglas. 

Tabla 2.2. Reglas para el control difuso 

de/ e NG NM Z PM PG 

deNG uNG uNG uNG uNM uZ 

deNM uNG uNG uNM uZ uPM 

deZ uNG uNM uZ uPM uPG 

dePM uNM uZ uPM uPG uPG 

dePG uZ uPM uNM uPG uPG 
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2.4.5 Mecanismo de inferencia 

Para este sistema se plantea un mecanismo de inferencia tipo Takagi-Sugeno con 

consecuentes de orden cero o singleton. Los valores que toma cada consecuente se 

muestran en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3. Valores de función Singleton 

Consecuente Valor 

uNG -1 

uNM -0.5 

uZ 0 

uPM 0.5 

uPG 1 

Al establecer el controlador como un sistema MISO (Ecuación 1.6), se realiza la operación 

de conjuntos mediante la operación de intersección [34].  La intersección se interpreta 

como el cálculo del mínimo entre los valores de dos funciones de pertenencia que se 

cruzan. 

                 µA∩B(x)  =  min {µA(x), µB(x)}                        (2.2) 

En la Figura 2.18 se puede observar la programación en lenguaje ST de la Ecuación 2.2, 

implementando la operación de intersección de todas las funciones de membresía 

mediante dos bucles FOR. 

 

Figura 2.18. Programación de operación de intersección de conjunto difuso 

En el bloque FBD denominado "INFERENCIA_FUZZY", se encuentra el algoritmo para la 

operación de intersección donde se obtiene el grado de pertenencia y el algoritmo de la 

media ponderada (Ecuación 1.7) para calcular la salida del controlador difuso.  

Como se puede observar en la Figura 2.19, las entradas de este bloque son las funciones 

de membresía tanto del error como de la derivada del error, mientras que la salida del 

bloque es la salida del controlador difuso. 
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Figura 2.19. Bloque creado para el cálculo de la salida del controlador 

2.4.6 Diseño de controlador PID difuso 

El controlador PID difuso se programa en lenguaje FBD usando los bloques personalizados 

creados, además de otros bloques necesarios. En la Figura 2.20 se observa que el error 

es multiplicado por una ganancia 𝑘𝑝, luego pasa por un saturador para asegurar que se 

mantenga en un rango normalizado de -1 a 1. Después, ingresa  a los bloques de funciones 

de membresía tanto triangular o gaussiana. Paralelamente, el error entra a un bloque 

derivador llamado “DERIV_1”. La salida de la derivada del error es multiplicada por una 

ganancia 𝑘𝑑, que después pasa por un saturador e ingresar a el bloque de las funciones 

de pertenencia triangular o gaussiana. Cada una de las dos señales de salida del cada 

bloque de las funciones de membresía ingresan a un bloque “INFERENCIA_FUZZY”, el 

cual proporciona el valor de salida del controlador difuso. 

 

Figura 2.20. Primera parte del controlador PID difuso 

En la Figura 2.21 se puede observar que la salida del control difuso pasa a la entrada de 

un bloque integrador llamado “INTEGRATOR1_6”. La salida integrada es multiplicada por 

una ganancia 𝛼 y luego se suma a la multiplicación de la salida del controlador difuso con 
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una ganancia 𝛽. Esto da como resultado la acción de control, la cual ingresa a un bloque 

saturador con el fin de proteger la válvula de ingreso de líquido. 

 

Figura 2.21. Segunda parte del controlador PID difuso 

2.4.7 Ganancias Adaptativas 

Con la finalidad de mejorar la respuesta del sistema, en este trabajo se propone el uso de 

ganancias no lineales usando la metodología propuesta en [35] , donde: 

            𝑘(𝑒) = 𝑘0 + 𝑘1 {
2

1+𝑒𝑥𝑝(−𝑘2 𝑒(𝑡))
− 1}                (2.3) 

Siendo 𝑘 la ganancia no lineal en función del error. La modificación de los parámetros 𝑘0 , 

𝑘1 y 𝑘2  determina los valores máximos que puede tomar 𝑘. Como se puede observar en 

la Figura 2.22(b), con un valor más alto de  𝑘2 , la ganancia 𝑘 cambia significativa solo 

cuando el error se acerca a 0. Debido la rapidez de la planta este comportamiento empeora 

la respuesta, por lo que el cambio 𝑘 debe de ser más suave como en la Figura 2.22(a). 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2.22. Comportamiento de la ganancia 𝑘 con (a) 𝑘2 = 0.005 y (b) 𝑘2 = 0.5 

Considerando lo antes mencionado, se selecciona un valor de 𝑘2 = 0.005, mientras que 

para  𝑘0 y  𝑘1 se utilizan los valores propuestos en [35]siendo estos 𝑘0 = 2 y 𝑘1 = 1.  
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Se diseña un bloque personalizado FBD, implementado la Ecuación 2.3 mediante lenguaje 

ST. Como se puede observar en la Figura 2.23, este bloque tiene como entradas el error y 

los parámetros 𝑘0, 𝑘1 y 𝑘2 , mientras que la salida es la ganancia no lineal 𝑘. 

 

Figura 2.23. Bloque FBD creado para ganancias no lineales 

2.4.8 Controlador PID difuso con ganancias adaptativas 

El diagrama del controlador PID difuso propuesto se presenta en la Figura 2.24. Las 

ganancias 𝑘𝑝 y 𝑘𝑑 son no lineales ya que estas dependen de la ganancia 𝑘 vista en la 

Ecuación 2.3. Esta ganancia no lineal es multiplicada por el error y a su vez multiplicada 

por las ganancias 𝑘𝑝 y 𝑘𝑑 convirtiendo estas en ganancias adaptativas. 

 

Figura 2.24. Esquema del Controlador PID difuso con ganancias adaptativas 

Como resultado, la Ecuación 1.8 se transforma en la Ecuación 2.4. 

  𝑢𝑃𝐼𝐷−𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦_𝑘(𝑡) = 𝛼 ∫[(𝑒(𝑡)𝑘𝑝 𝑘(𝑡) + ė(t)kd𝑘(𝑡)]𝑑𝑡 + 𝛽[𝑒(𝑡)𝑘𝑝𝑘(𝑡) + ė(t)kd𝑘(𝑡)]            (2.4) 

2.5 Diseño de Interfaz Gráfica 

Se diseña una interfaz gráfica con dos diferentes pantallas en el software Control Expert 

Classic. En la pantalla mostrada en la Figura 2.25, con él interruptor (A) se puede elegir 

entre el controlador PID difuso y el PID convencional. Mediante (B) se modifica la referencia 

de nivel, en (C) y (D) se configurar cada controlador y sus parámetros. El valor de los 

índices de desempeño se muestra en (E) y es usado para para la comparación de la 

respuesta de los controladores. El comportamiento del controlador y la señal de control se 

muestran mediante gráficas de tendencia en (G) y (H), respectivamente. Esto permite 

analizar al controlador de manera cualitativa y facilitar su sintonización.  
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Figura 2.25. Pantalla de configuración de controladores 

En la pantalla de la Figura 2.26, se observa la animación del proceso en todas sus etapas. 

En esta, se dispone de un panel para controlar el proceso de manera remota, mediante 

botones, y un slider donde se modifica el tiempo de llenado. En la misma, se dispone de 

indicadores que cambian su estado dependiendo la etapa del proceso, y también se 

muestra el número de botellas terminadas. Existe una alarma de nivel visual cuando el nivel 

en el tanque no es óptimo, es decir, cuando está por encima o por debajo del 20% de la 

referencia. Se muestra otra alarma visual cuando la banda transportadora presenta un fallo. 

Por último, existe un menú que permite la navegación entre las pantallas disponibles. 

 

 
Figura 2.26. Pantalla de animación del proceso  
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El módulo didáctico virtual completo se muestra en la Figura 2.27. En este se controla el 

tanque de nivel y el subproceso de llenado, tapado y etiquetado de botellas, utilizando los 

diseños presentados en este capítulo. 

 

Figura 2.27. Modulo didáctico virtual realizado en Factory I/O 

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 RESULTADOS 

3.1.1 Comportamiento del Controlador 

En este capítulo se presentan diferentes tipos de pruebas para analizar y validar el 

comportamiento del controlador PID difuso con sus distintas variaciones, al compararlo con 

un controlador PID convencional. 

La primera prueba se realiza cambiando la referencia del nivel sin perturbaciones, en la 

segunda prueba se realizan cambios en la referencia del nivel y se añade una perturbación 

constante correspondiente a la apertura de la válvula de descarga durante toda la 

operación del sistema.  

Finalmente, la tercera prueba consiste en aplicar una perturbación temporal que afecte al 

sistema bruscamente. Además, se implementa el cálculo de tres distintos índices de 

desempeño: el ISE (Integral Square Error), que es más sensible y penaliza errores grandes; 

el IAE (Integral Absolute Error), que es más sensible y penaliza errores pequeños; y el 
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ISCO (Integral Square Control Output), que evalúa la agresividad o cantidad de energía 

requerida por la señal de control. Estos índices se utilizan conjuntamente para evaluar de 

una manera cuantitativa el desempeño de los controladores. 

Para todas las pruebas realizadas se utilizan los mismos valores de parámetros 

(ganancias) en los controladores, los cuales se presentan en la Tabla 3.1 y en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.1. Parámetros del Controlador PID 

Parámetro del 

controlador 
Valor 

𝑘𝑝 29.4 

𝑘𝑖 4.5 

𝑘𝑑 0.3 

Tabla 3.2. Parámetros del Controlador PID Difuso 

Parámetro del 

controlador 
Valor 

𝑘𝑝 0.00334 

𝑘𝑑 0.000166 

𝛼 725 

𝛽 6100 

 

Para facilitar el entendimiento de las gráficas comparativas de los controladores, en la 

Tabla 3.3 se presentan las leyendas y su respectivo significado de cada uno de los 

controladores. 

Tabla 3.3. Significado de leyendas de las figuras comparativas 

Leyenda en las figuras  Significado 

CFAT Control Fuzzy Adaptativo con funciones de 
Pertenencia Triangulares 

CFNAT Control Fuzzy No Adaptativo con funciones de 
Pertenencia Triangulares 

CFAG Control Fuzzy Adaptativo con funciones de 
Pertenencia Gaussianas 

CFNAG Control Fuzzy No Adaptativo con funciones de 
Pertenencia Gaussianas 

PID Control PID 

 

3.1.1.1 Cambio de nivel de referencia sin perturbación 
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Esta prueba consiste en cambiar la referencia de nivel a los 6 segundos de haber iniciado 

el funcionamiento de la planta, estableciéndola en un valor 115 cm. Posteriormente, a los 

37 segundos se aumenta la referencia a 250 cm.  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 3.1. Gráficas de cambio de referencia sin perturbación: (a)Respuesta de los 

controladores (b)Acción de control, (c)Error de los controladores, (d)Índices de 

desempeño 

En la Figura 3.1(a), se observa que todos los controladores llegan a la referencia deseada, 

a excepción del CFNAG, y esto es debido a la lentitud de su respuesta. Con ayuda de la 

Figura 3.1(c), se puede confirmar que este controlador es el que tiene más error de nivel, 

con un valor de error de 6cm.  

Por otro lado, la mejor respuesta es la del CFAT, que alcanza más rápido a la referencia, 

lo que se refleja en una señal de control más agresiva, como se puede observar en la 

Figura 3.1(b). Estos resultados se contrastan con los índices de desempeño que se 

observan en la Figura 3.1(d), donde el CFAT muestra un menor índice de IAE e ISE, lo que 

indica que tiene un mejor desempeño cuando el error es grande o pequeño. El controlador 
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que tiene el mejor ISCO es el CFNAG, ya que su respuesta es más lenta y suave; sin 

embargo, es importante recalcar que este controlador no logra alcanzar la referencia 

deseada durante el tiempo considerado para la experimentación. 

3.1.1.2 Cambio de nivel de referencia con perturbación 

Esta prueba se realiza cambiando la referencia de un nivel alto a un nivel bajo. Inicialmente, 

se activa la perturbación (se abre la válvula de descarga V2 al 40%) para, a los 6 segundos 

de haber iniciado, cambiar la referencia a 210 cm, y a los 70 segundos, se vuelve a cambiar 

el nivel de referencia a 125 cm. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

  

(d) 

Figura 3.2. Gráficas de cambio de referencia con perturbación: (a)Respuesta de los 

controladores (b)Acción de control, (c)Error de los controladores, (d)Índices de 

desempeño 

En la Figura 3.2(a), se observa que la mejor respuesta sigue siendo la del CFAT, ya que 

presenta un menor sobreimpulso y no presenta subimpulsos, alcanzando la referencia más 

rápido que los otros controladores. Como se muestra en la Figura 3.2(c), la peor respuesta 

la presenta el CFNAG. Este controlador, en el primer cambio de referencia, apenas alcanza 

el nivel deseado, mientras que en el segundo cambio de referencia no lo logra, presentado 
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un error de nivel de 2cm. En la Figura 3.2(d), se observa que el mejor controlador es el 

CFAT, debido a que tiene los valores más bajos de ISE e IAE. Aunque es importante 

destacar que los valores de estos índices de desempeño son bastante cercanos entre 

todos los controladores. El CFAT también presenta el menor ISCO, lo que indica que su 

señal de control es menos brusca y más eficiente.  

3.1.1.3 Rechazo a perturbaciones 

En esta prueba, se mantiene una referencia de nivel a 170 cm. A los 50 segundos, se aplica 

una perturbación que consiste en la apertura de la válvula de salida V2 al 70%. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 3.3. Gráficas con referencia estable y perturbación: (a)Respuesta de los 

controladores (b)Acción de control, (c)Error de los controladores, (d)Índices de 

desempeño 

En la Figura 3.3(a), se observa que el CFAT sigue siendo el controlador más rápido, ya 

que logra contrarrestar la perturbación de manera más veloz, además de ser el único que 

no presenta sobreimpulso. Como se puede observar en la Figura 3.3(c), el CFNAG no logra 

reducir su error hasta el final de la prueba, lo que indica que este controlador es el que más 

error de nivel presenta.  
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En la Figura 3.3(b), la señal de control del CFAT es más brusca que la del PID, presentando 

algunos picos, esto se puede contrastar con el índice de desempeño ISCO mostrado en la 

Figura 3.3(d).  Además, los valores de ISE e IAE comprueban que el mejor controlador es 

el CFAT, ya que presenta los valores más bajos, lo que indica que su respuesta destaca 

cuando el error es grande o pequeño. 

3.1.2 Pruebas del Módulo didáctico virtual 

3.1.2.1 Pruebas de Funcionalidad Básica 

El objetivo de esta prueba es verificar que los sensores y actuadores del sistema se activan 

y desactivan correctamente, validando que los dispositivos controlados por el PLC Modicon 

M580 se activen y detengan según lo programado. Durante la prueba, se activa y desactiva 

cada sensor individualmente, observando las respuestas del PLC. Luego, se envían 

señales desde el PLC para activar y desactivar cada actuador, comprobando su correcto 

funcionamiento. En la Tabla 3.4 se muestra la validación de cada componente del módulo 

didáctico virtual asegurando que la planta opera de manera fiable y conforme a lo diseñado. 

Tabla 3.4. Prueba de funcionalidad de equipos 

Equipo Tipo 
Estado de 

funcionamiento 

Válvula de Entrada V1 Analógico  

Válvula de salida V2 Analógico  

Sensor de nivel LS Analógico  

Sensor de ingreso PS1 Digital  

Sensor de llenado PS2 Digital  

Posicionador MB1 Analógico  

Sensor de tapado y etiquetado PS2 Digital  

Sujetador de posición MS Digital  

Cilindro neumático de tapado CN1 Digital  

Cilindro neumático de etiquetado CN2 Digital  

Sensor de eyección PS4 Digital  

Cilindro neumático de eyección CN3 Digital  

Banda transportadora de llenado, tapado y etiquetado 
BC1 

Digital  

Banda transportadora de eyección BC2 Digital  

Alarma sonora AS Digital  

Luz de emergencia EL Digital  

Torre de señalización TS Digital  

Pulsadores (SM1,SM2,SP1,SP2,RP,SA,SD) Digital  

Botón de emergencia (ES1,ES2) Digital  

Selector de dos posiciones PS Digital  

Displays (DD1,DD2,DD3,DD4) Analógico  
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3.1.2.2 Pruebas de secuencia de operaciones y de integración 

En esta prueba se ejecuta el proceso completo para verificar que las operaciones ocurren 

en el orden correcto. Asegurando que la programación cumpla con el control de nivel del 

tanque, y validando la secuencia del llenado, tapado y finalmente, el etiquetado de las 

botellas. 

Para estas pruebas, primero se modifica la referencia a 215cm y se escoge el mejor 

controlador que es el CFAT. Después, se pulsa el botón de marcha SM1.   

 

Figura 3.4. Interfaz gráfica de los controladores 

Como se puede observar en la Figura 3.3, el nivel alcanza la referencia deseada. Una vez 

llenado el tanque, sigue la etapa de llenado de botellas.  

Como se puede observar en la Figura 3.5, el sensor PS2 detecta la botella. Entonces, el 

brazo del posicionador MB1 baja y la válvula de salida V2 se abre durante el tiempo 

previamente establecido. 
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Figura 3.5. Etapa de llenado de botellas  

El llenado de las botellas también se puede observar en la pantalla de la interfaz gráfica 

del controlador. En la Figura 3.6 se puede observar que existen perturbaciones cada vez 

que se llena una botella , por lo que el controlador compensa la perdida de nivel al actuar 

sobre la válvula de ingreso V1. 

 

Figura 3.6. Pantalla del controlador en etapa de llenado 

En la otra pantalla del HMI (Figura 3.7) se muestra el proceso animado del llenado. Durante 

esta fase, aparece una representación de la botella debajo del tanque. Además, en la parte 

izquierda, el indicador cambia de color rojo a verde para señalar que se encuentra en esta 

etapa. 

MB1 

MB1 

Perturbaciones   
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Figura 3.7. Etapa de llenado en HMI 

En la Figura 3.8(a) los equipos de la fase de tapado están en posición inicial. Después 

como en la Figura 3.8(b), el sensor PS3 detecta la botella, el sujetador MS baja, permitiendo 

que el vástago del cilindro neumático CN1 descienda (Figura 3.8(c)) y asciende simulando 

el tapado. 

       

Figura 3.8. Etapa de tapado en Factory I/O 

En la Figura 3.9 se puede observar el proceso animado del tapado en el HMI, donde el 

cilindro neumático CN1 animado se acciona. Además, en la parte izquierda se encenderá 

el indicador que señala que el proceso se encuentra en esta fase. Cuando termine esta 

etapa, la botella animada aparecerá con una tapa. 

CN1 CN1 
CN1 

PS3 

PS3 PS3 MS 

MS 

MS 

(a) (b) (c) 
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Figura 3.9. Etapa de sellado en HMI 

En la etapa de etiquetado, el cilindro neumático CN2 que se muestra en la Figura 3.10, 

extiende su vástago solo después de completarse la fase de tapado. Finalmente, el vástago  

y el sujetador MS vuelve a su posición inicial, lo que significa que se ha completado la fase 

de etiquetado. 

 

Figura 3.10. Etapa de etiquetado en Factory I/O 

En la etapa de etiquetado mostrada en el HMI (Figura 3.11), solo se visualiza el indicador 

verde en la parte izquierda de la pantalla para indicar que el proceso se encuentra en esta 

fase. Además, al finalizar esta etapa, la botella animada aparecerá con una etiqueta. 

MS 

CN1 
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Figura 3.11. Etapa de etiquetado en HMI 

Al finalizar el subproceso de llenado, tapado y etiquetado, una forma de validar el 

funcionamiento es a través del tablero de control mostrado en la Figura 3.12. Para que el 

proceso se considere completo, el número mostrado en el display DD2, que indica el 

número de botellas deseadas, debe ser igual al número mostrado en el display DD3 y DD4. 

El display DD3 muestra el número de botellas llenadas, mientras que el display DD4 

muestra el número de botellas que han sido tanto tapadas y etiquetadas. Además, en la 

torre de señalización TS , la luz roja debe de estar encendida, lo que indica que el proceso 

está detenido, mientras que la luz verde indica que se han procesado todas las botellas 

deseadas. 

 

Figura 3.12. Tablero de control en Factory I/O. 

DD2 DD3 DD4 

TS 
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3.1.2.3 Pruebas de temporización 

A través de esta prueba se busca garantizar que el sistema controlado por el PLC Modicon 

M580 complete las operaciones dentro de los tiempos requeridos, midiendo los tiempos 

específicos de cada proceso y el tiempo total del ciclo. Para esta prueba se considera 

tiempo de llenado mínimo (4 segundos) y máximo (10 segundos), así como un número total 

de 10 botellas deseadas.  

En la Tabla 3.5 se pueden observar los tiempos medidos considerando un tiempo de 

llenado de botellas mínimo. 

Tabla 3.5. Prueba de temporización con tiempo de llenado mínimo 

# de botellas Deseadas 10 

Tiempo de llenado 

configurado 
4s 

Etapa 
Tiempo por 

botella 

Estado de 

operación 

# de botellas 

completadas 

Llenado 4.28s  10 

Tapado 6.5s  10 

Etiquetado 3.5s  10 

Tiempo total  240s 

 

Mientras que en la Tabla 3.6 se muestran los tiempos medidos considerando un tiempo de 

llenado de botellas máximo. 

Tabla 3.6. Prueba de temporización con tiempo de llenado máximo 

# de botellas Deseadas 10 

Tiempo de llenado 

configurado 
10s 

Etapa 
Tiempo por 

botella 

Estado de 

operación 

# de botellas 

completadas 

Llenado 10.3s  10 

Tapado 6.5s  10 

Etiquetado 3.5s  10 

Tiempo total  345s 
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3.1.2.4 Pruebas de seguridad y fallos 

Paro del llenado: En la Figura 3.13 se puede observar un pequeño pico en la señal de 

control, esto se debe a que el proceso se detuvo al momento del llenado de una botella. Al 

pulsar nuevamente el botón de marcha SM1, se completa el llenado de la botella con el 

tiempo restante, lo que ocasiona una señal de control diferente a la normal. 

 

Figura 3.13. Comportamiento del controlador en paro  

Reseteo: Al momento de pulsar el botón de reseteo RP, todas las botellas que se 

encuentran presentes en la banda transportadora son desechadas, a excepción de las que 

ya han completado todas las etapas de llenado, tapado y etiquetado. Además, el tanque 

se tiene que vaciar completamente. Como se observa en la Figura 3.14, el cilindro 

neumático CN3 es responsable de mover las botellas a la otra banda transportadora para 

posteriormente desecharlas. 

 

Figura 3.14. Eyección de botellas en el reseteo 

Se termina 

de llenar 

Llenado 

normal 

Se detiene 

el llenado 

CN1 

PS4 
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Fallo de nivel: Un fallo de nivel se presenta cuando la válvula de entrada V1 no realiza su 

respectivo control y aumenta el nivel más del 20% de la referencia. Cuando ocurra este 

fallo, en el módulo didáctico virtual se activará la sirena AS mientras que en el HMI (Figura 

3.15) se muestra una alarma visual del fallo de nivel. Como consecuencia, el proceso se 

detiene y para iniciar nuevamente el proceso, es necesario reducir el nivel. Esto se realiza 

mediante el botón que se muestra en la alarma del HMI. 

 

Figura 3.15. Fallo de nivel en HMI 

3.1.3 Implementación con elementos físicos  

En el laboratorio de Control Industrial, se replican los controles de los tableros virtuales de 

Factory I/O en el tablero físico. Para ello, se conectan pulsadores a la entrada del PLC, 

mientras que a la salida se encuentran las luces piloto, una torre de señalización y un motor 

de inducción trifásico. En la Figura 3.16 se observa el sistema completo, donde se muestra 

el módulo didáctico virtual en Factory I/O, la interfaz gráfica en Control Expert y el tablero 

físico de control con los elementos antes descritos. 

 

Figura 3.16. Implementación del sistema con elementos físicos 

Alarma de 

sobrepaso 

de nivel 

Modulo 

didáctico virtual 
Tablero de 

control 

HMI PLC 
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trifásico  
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3.2 CONCLUSIONES  

La revisión detallada de los componentes disponibles en el software Factory I/O ha 

permitido identificar los elementos necesarios para desarrollar el módulo didáctico virtual.  

Debido a la limitación de equipos disponibles y gracias a esta revisión, se han empleado 

otros objetos para simular un sistema de control de nivel, integrando los procesos de 

llenado, tapado y etiquetado de botellas. 

El software Factory I/O permite crear módulos didácticos virtuales para validar la 

programación del control de procesos industriales mediante un PLC. Este software permitió 

validar la programación de los controladores de nivel, así como el funcionamiento del 

subproceso que consta de llenado, tapado y etiquetado de botellas. Como resultado, el 

control de nivel alcanza el valor de referencia, y todas las botellas deseadas completan 

satisfactoriamente las etapas de llenado, tapado y etiquetado. 

La revisión bibliográfica sobre controladores difusos contribuye al entendimiento para lograr 

su diseño. Se consideran los componentes necesarios planteados por el sistema difuso 

para implementar el algoritmo de control en un PLC, siendo estos, las funciones de 

membresía, las reglas difusas, el mecanismo de inferencia y la defusificación. 

El controlador difuso adaptativo con funciones de pertenencia triangulares muestra la mejor 

respuesta en todas las pruebas realizadas. En la prueba de cambios ascendentes de 

referencia sin perturbación, resulta ser el más veloz. En cambios descendentes de 

referencia, donde la perturbación ocurre desde el inicio, muestra la mejor respuesta con un 

sobreimpulso más pequeño y siendo el único controlador que no presenta subimpulsos. 

Mientras que, en la prueba con un nivel ya estable y una perturbación grande, también es 

el único que no presenta subimpulsos ni sobreimpulsos.  

Los índices de desempeño ISE y IAE proporcionan una forma cuantitativa de analizar el 

desempeño de los controladores. Estos dos índices se aplican al error. El ISE, al tener 

mayor sensibilidad a errores grandes, indica el controlador con una mejor respuesta 

transitoria, mientras que el IAE, más sensible a errores pequeños, señala una mejor 

respuesta en estado estable. Además, es fundamental analizar la señal de control, y para 

esto el ISCO ofrece un análisis del comportamiento de dicha señal." 

Con los índices de desempeño ISE e IAE, se comprueba que el mejor controlador es el 

controlador difuso adaptativo con funciones de pertenencia triangulares, ya que presenta 

los valores más pequeños, lo que indica un mejor desempeño tanto para errores grandes 

como pequeños. En cambio, en dos de las pruebas, el índice ISCO muestra que este 
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controlador no tiene la mejor señal de control. Sin embargo, esto no es muy relevante, ya 

que los valores de ISCO de los otros controladores están muy cerca entre sí. Además, se 

puede afirmar que la señal de control es un poco más agresiva, ya que la respuesta del 

controlador es la más rápido. 

El uso de ganancias adaptativas en los controladores difusos implementados refleja una 

mejoría notable en la respuesta. En las gráficas mostradas en la parte de resultados se 

observa que el controlador difuso no adaptativo con funciones de pertenencia gaussianas 

no siempre alcanza a la referencia ya que requiere más tiempo, a diferencia del controlador 

adaptativo del mismo tipo que logra una respuesta más rápida alcanzando a la referencia 

y estableciéndose antes que los otros. 

La interfaz gráfica es una parte importante de este trabajo, ya que ayuda en el control del 

proceso mediante un control remoto, y permite la visualización del estado de sus etapas. 

Además, facilita la sintonización de los controladores al permitir ajustar sus parámetros de 

manera intuitiva al observar el comportamiento del controlador y la señal de control en 

tiempo real. 

Controlar y supervisar el proceso mediante un tablero físico como en un tablero virtual nos 

permite visualizar la adaptabilidad del módulo didáctico virtual. Haciendo que la planta sea 

más realista al permitir realizar las conexiones de entrada y salida del PLC,  además de  

ofrecer un mejor análisis de la eficiencia y operación de la planta implementada. 

3.3 Recomendaciones 

Para plantas que tienen procesos extensos y secuenciales, es recomendable tener un PLC 

que admita distintos tipos de lenguajes, ya que al combinar estos lenguajes hace más fácil 

la programación.  

Al utilizar el lenguaje FBD es importante categorizar la programación en distintas secciones 

según su funcionalidad para facilitar su análisis y detección de errores en el programa. 

Es recomendable graficar la ecuación de la ganancia no lineal para optimizar sus 

parámetros, ya que con la gráfica se puede observar la variación de la ganancia k en 

función del error, permitiendo ajustarlos de manera más efectiva con la finalidad de mejorar 

la respuesta. 

Sería interesante implementar, además del control PID difuso para el llenado del tanque, 

un control PID difuso para la válvula de salida. Dado que esta válvula de salida cuenta con 
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un sensor de flujo, se podría realizar el llenado de botellas basándose en el volumen en 

lugar del tiempo, optimizando así el proceso de llenado. 
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5 ANEXOS 

ANEXO I. Manual del programa 

i) Se conecta los elementos del tablero físico, la torre de señalización y el motor de 

inducción trifásico al PLC, considerando las direcciones según lo mostrado en la Figura 1. 

 

Fig. 1 Diagrama de conexionado del PLC con elementos físicos 

Para que la planta funcione, lo primero que se debe realizar las siguientes configuraciones 

en la pantalla “Controladores” de la interfaz gráfica que se muestra en la Figura 2: 

ii) En (A) se cambia el setpoint  

iii) Con (B) Se  selecciona el tipo de controlador con el que se quiere trabajar: PID 

convencional o PID difuso adaptativo o no adaptativo, con funciones de pertenencia 

triangulares o gaussianas y, si es necesario, con (C) o (D) se puede realizar el ajuste de 

sus parámetros.  

iv) En (E) se puede observar los índices de desempeño ISE e IAE 

v) En (F) se puede navegar a la otra pantalla en donde se encuentra la animación del 

proceso. 

vi) En (G) se puede observar el comportamiento del controlador escogido. 

vii) En (H) se puede observar el comportamiento de la señal de control. 
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Fig. 2 Pantalla de configuración de los controladores 

Modo Local: 

A lado derecho del tanque de nivel se encuentra uno de los tablero de control virtual, en 

este se tiene el selector de modo PS. En modo Local, el proceso solo se puede controlar 

mediante el tablero del Factory I/O o el tablero físico. Si el selector se encuentra como en 

la Figura 3 entonces está en modo local. 

 

Fig. 3 Primer tablero de control en Factory I/O 

i) Seleccionado el modo Local, para que se llene el tanque se tiene que pulsar el botón de 

marcha SM1, la válvula de entrada V1 se abrirá hasta que el nivel llegue a la referencia 

deseada, además de que el nivel se muestra en todo momento en el display DD1 del tablero 

de control.  
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ii)Una vez que el nivel ha llegado a la referencia deseada es posible seguir con el 

subproceso que conta de 3 etapas: Llenado, tapado y etiquetado de botellas. 

Enfrente de la banda transportadora se encuentra el segundo tablero de control, que se 

muestra en la Figura 4.  

 

Fig. 4 Segundo tablero de control en Factory I/O 

iii) En este tablero se puede configurar el número de botellas,  aumentando o disminuyendo 

su cantidad mediante los pulsadores SA y SD respectivamente, mientras el número de 

botellas deseadas se puede observar en el display DD2. El número de botellas deseadas 

es modificable solo cuando el proceso de llenado, tapado y etiquetado no este 

ejecutándose. 

iv) El tiempo de llenado es configurado mediante el potenciómetro del PLC M580. 

v) Una vez establecido el número de botellas deseadas, para que comience el proceso de 

llenado, tapado y etiquetado se debe pulsar SM2. 

vi) En el display DD3 se van a observar el número de botellas que son llenadas. 

vii) En el display DD4 se van a observar el número de botellas que han sido tapadas y 

etiquetadas. 
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viii) Una vez completado el llenado, tapado y etiquetado de todas las botellas deseadas, 

tanto físicamente como en la torre de señalización se encenderá la luz roja y la luz verde. 

Modo Remoto: 

En este modo solo se puede controlar el proceso mediante la pantalla llamada “HMI” que 

se muestra en la Figura 5. 

 

 

Fig. 5 Pantalla de animación del proceso 

i) Para que empiece el llenado del tanque se debe pulsar el boton “START” 

ii)El tiempo de llenado se cambia con el slider. 

iii)Se tiene que pulsar el botón “START SUBP” para que inicie el subproceso. 

iv)Se aumenta el número de botella deseadas con el botón “SUBIR” y se las disminuye con 

el botón “BAJAR”. El número de botellas deseadas es modificable solo cuando el proceso 

de llenado, tapado y etiquetado no este ejecutándose. 

v) Con el botón “Controladores” se abre la otra pantalla del HMI. 

Otras Funcionalidades: 

- Paro: En el tablero físico se tiene un botón de paro, en los tableros virtuales se tiene los 

pulsadores SP1 y SP2, mientas que en el HMI se tiene el botón “STOP”. Todos estos 

elementos tienen la funcionalidad de realizar un paro general del proceso. Este paro 

detiene todo el proceso en cualquier etapa en la que se encuentre. Para reanudar, si se 

está en la etapa de llenado del tanque se debe pulsar el botón SM1 si es mando local  o 

“START” si es mando remoto. Mientas que si se está en alguna etapa del subproceso se 
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debe pulsar el botón SM1 y SM2 si es mando local  o “START” y “START SUBP” si es 

mando remoto. 

- Paro de emergencia y reset: En el tablero físico, se dispone de un interruptor, mientras 

que en los tableros virtuales se encuentran los pulsadores tipo hongo ES1 y ES2, mientras 

que en el HMI está el botón “PARO DE EMERGENCIA”. El paro de emergencia detiene en 

cualquier parte el proceso, y es necesario resetear la planta para volver a condiciones 

iniciales. Para esto de desenclava el paro de emergencia, y se pulsa el botón RP si se está 

en modo local o se pulsa el botón “RESET” si se está en modo remoto. Al pulsar este botón, 

el tanque se vacía completamente y las botellas presentes en la banda transportadora se 

desechan a otra banda transportadora con ayuda del cilindro neumático CN3. 

- Fallo de nivel: Este fallo se presenta cuando el nivel del tanque esta sobre o por debajo 

del 20% de la referencia. Este fallo hace que se detenga el subproceso, pero permite que 

se complete la etapa en la que se encuentra. Para reanudar el proceso, si el nivel está 

sobrepasado, se debe pulsar un botón que se muestra en la alarma de nivel visual en el 

HMI, para vaciar el exceso de líquido. Si hay un nivel insuficiente, se debe arreglar la 

válvula de entrada para que el nivel alcance la referencia. Luego, se debe pulsar el botón 

SM1 y SM2 si es mando local, o "START" y "START SUBP" si es mando remoto. 
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ANEXO II. Hoja Guia para el Laboratorio  

LABORATORIO DE AUTOMATIZACIÓN CON PLC’s 

PRÁCTICA N°X 

1. TEMA  

Controlador PID de nivel implementado en Factory I/O 

2. OBJETIVOS  

2.1. Implementar un controlador PID de nivel en un tanque utilizando el software 

Factory I/O y el PLC Modicon M580. 

2.2. Diseñar un subproceso de llenado, tapado y etiquetado de botellas utilizando los 

componentes disponibles en el software Factory I/O e implementar su control 

mediante el PLC Modicon M580. 

2.3. Realizar un mando Local/Remoto para el funcionamiento de toda la planta 

diseñada. 

2.4. Diseñar una interfaz gráfica en el software Control Expert Classic para visualizar 

las gráficas del funcionamiento del controlador y la señal de control. 

3. MARCO TEÓRICO 

El controlador PID es uno de los más utilizados en procesos industriales y ha sido 

extensamente estudiado a lo largo del tiempo, disponiendo de métodos de sintonización 

mediante ecuaciones o métodos heurísticos. En la Figura 1 se puede observar un 

controlador PID, el funcionamiento del controlador depende del error. En contexto del 

control de nivel en un tanque, el error se calcula restando la consigna o referencia del nivel  

con el valor medido por un sensor analógico. Este controlador está compuesto por las 

partes proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). 

 

Fig. 1 Esquema de controlador PID 

La ecuación que representa este controlador es: 
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𝑢(𝑡) = 𝑃 + 𝐼 + 𝐷 = (𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖∫ 𝑒(𝑡)𝑑(𝑡)
𝑡

0

+ 𝑘𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
) 

Se sintonizan las ganancias 𝑘𝑝, 𝑘𝑖  y 𝑘𝑑 para mejorar la respuesta del sistema. La constante 

proporcional 𝑘𝑝mejora el error actual del controlador; sin embargo, si es demasiado alta, 

puede causar oscilaciones, y si es demasiado baja, ralentiza la respuesta del sistema. La 

constante integral 𝑘𝑖 elimina el error acumulado a lo largo del tiempo, lo que permite al 

sistema alcanzar la referencia si la parte proporcional no puede. Pero, si 𝑘𝑖 es demasiado 

alta, el tiempo de estabilización puede aumentar. Por último, la constante derivativa 𝑘𝑑 

anticipa el error futuro, mejorando la estabilidad del sistema. Sin embargo, si 𝑘𝑑 es muy 

alta, el sistema se vuelve demasiado sensible lo que puede dañar el actuador debido a las 

fluctuaciones. 

4. TRABAJO PREPARATORIO 

4.1. Realizar una revisión bibliográfica sobre controladores PID   

4.2. Investigar las aplicaciones industriales del controlador PID 

4.3. Realizar un programa en Factory I/O utilizando el tanque de la Figura 2,y 

configurarlo como analógico. 

4.4. Programa la lógica del controlador PID en el software Control Expert, donde el 

nivel es medido por el sensor LS, y la señal de control es aplicada a la válvula de 

entrada V1. 

 

Fig. 2 Tanque de Factory I/O 

V2 

LS 

V1 
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4.5. Diseñar un tablero de control en Factory I/O para controlar el proceso de llenado 

del tanque. El diseño incluye un pulsante de marcha (SM1) para iniciar el llenado, 

un pulsante de paro (SP1) detiene el proceso, un selector (SL1) para realizar el 

modo Local/Remoto, y un display digital (DD1) para mostrar el nivel actual del 

tanque, como se ilustra en la Figura 3. 

 

Fig. 3 Tablero de control para llenado del tanque 

4.6. Implementar la lógica de control en Control Expert utilizando los elementos del 

tablero diseñado. 

4.7. Diseñar una interfaz gráfica (HMI) en Control Expert, donde se permita la 

visualización de las gráficas del comportamiento del controlador y de su señal de 

control. 

 

4.8. Traer el programa en una memoria USB para validar su funcionamiento en el 

Laboratorio. 

5. EQUIPO Y MATERIALES 

• PLC Modicon M580 

• Software Factory I/O 

• Tablero de control disponible en el laboratorio. 

6. PROCEDIMIENTO 

6.1. Validar el funcionamiento del controlador PID de nivel. 

6.2. Diseñar un tablero de control para la etapa de llenado como el que se puede 

observar en la Figura 4. Considerando que: 

SP1 

DD1 SL1 

SM1 
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• El pulsante de marcha SM2 inicia el proceso de llenado de botellas. 

• El pulsante de paro SP2 detiene tanto el llenado del tanque como el llenado de 

botellas. Configurar el pulsante SP1 para que también detenga todo el proceso. 

• El pulsante SA aumenta el número de botellas deseadas. 

• El pulsante SB disminuye el número de botellas deseadas. 

• En el display DD2 se muestra el número de botellas deseadas. 

• En el display DD3  se muestra el número de botellas llenadas. 

 

Fig. 4 Tablero de control para llenado de botellas 

6.3. Diseñar una etapa de llenado de botellas en Factory I/O como la que se observar 

en la Figura 5. 

 

Fig. 5 Etapa de llenado de botellas en Factory I/O 

Emisor de 

Cajas 
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6.4. Implementar la programación de la etapa de llenado añadiendo lo explicado en la 

sección 6.2 , y considerando que: 

• El nivel del tanque debe haber alcanzado la referencia deseada para iniciar el 

llenado de botellas. 

• El proceso de llenado inicia pulsando SM2, activando la banda transportadora. 

• El tiempo de llenado es configurado mediante un SLIDER agregado en el HMI. 

• El sensor SP1 detecta la botella y detiene la banda transportadora. 

Simultáneamente, el equipo "Two-Axis Pick & Place" que simula la máquina de 

llenado ML baja su brazo y la válvula de salida V2 se abre. Esto se realiza 

durante un tiempo de llenado configurado. 

• Pasado el tiempo de llenado, la maquina ML vuelve a su posición inicial y la 

válvula V2 se cierra.  

• Si se pulsa SP1 o SP2 se para todo la planta. Para iniciar nuevamente el 

proceso se debe pulsar los botones de marcha SM1 y luego SM2. Si se para el 

proceso al momento del llenado de una botella, cuando se inicia nuevamente 

se debe completarse el llenado con el tiempo restante. 

6.5. Se conectan al PLC elementos físicos como luces piloto, pulsadores y el motor de 

inducción trifásico, para poder realizar el control local de la planta mediante el 

tablero virtual y el tablero físico. 

6.6. Realizar un mando Remoto mediante HMI. 

7. INFORME 

7.1. Añadir a la planta una etapa de sellado y etiquetado de botellas. Simular tanto el 

llenado como el etiquetado con cilindros neumáticos disponibles en el software 

Factory I/O. 

7.2. Implementar la programación para la etapa de sellado y etiquetado incluye la 

función de paro y la adición de elementos visuales que indican la fase respectiva 

del proceso. 

Presentar: 

• Explicación de lógica de control del controlador PID y de los elementos que 

componen la Interfaz gráfica. 
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• Diagrama de fuerza y esquema de conexión de E/S del PLC M580. 

• Programa en una memoria USB para validar su funcionamiento en el 

Laboratorio. 

7.3. Conclusiones individuales. 

7.4. Bibliografía. 

8. REFERENCIAS 

• Apuntes de clase. 

• Automatismos Industriales, Julián Rodríguez-Luis Cerdá 

•  

Elaborado por:     José Andrés Jumbo 

Revisado por:       PhD. Luis Morales E.  

           Coordinador de la asignatura de Control Industrial 
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ANEXO III. Datasheet Torre de Visualización 24VDC  
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ANEXO IV. Programación de Funciones de membresía 

Tipo triangular: 

 

Tipo gaussianas: 

 

 ERROR_FUZZY 

      1|      10|       20|       30|       40|       50|       60|       70|       80|       90|      100|      110| 

    1  i:=0; 

    2   

    3  FUZZY_ERR[0]:=0.0;     

4  FUZZY_ERR[1]:=0.0;     

5  FUZZY_ERR[2]:=0.0;     

6  FUZZY_ERR[3]:=0.0; 

    7  FUZZY_ERR[4]:=0.0; 

    8   

9 (*Primera funcion de membresia*) 

10 a:= -1.0;    11      b:= -0.5; 

12 (*Segunda funcion de membresia*) 

13 c:= -1.0; 

14 d:= -0.5; 

15 e:= 0.0; 

   16   

17 (*Tercera funcion de membresia*) 

18 f:= -0.5; 

19 g:= 0.0;    20      h:= 0.5; 

21 (*Cuarta funcion de membresia*) 

22 o:= 0.0;    23      p:= 0.5;    24      q:= 1.0; 

25 (*Quinta funcion de membresia*) 

26 r:= 0.5; 

27 s:= 1.0; 

28    29   

   30  FOR i := 0 TO 4 DO    

31      CASE i OF    32          

0: 

33 IF err <= a THEN 

34 FUZZY_ERR[i] := 1.0; 

35 ELSIF err > a AND err < b THEN 

36 FUZZY_ERR[i] := (b - err) / (b - a);    

37              END_IF;    38          

1: 

39 IF err >= c AND err < d THEN 

40 FUZZY_ERR[i] := (err - c) / (d - c); 

41 ELSIF err >= d AND err < e THEN 

42 FUZZY_ERR[i] := (e - err) / (e - d);    

43              END_IF;    44          

2: 

45 IF err >= f AND err < g THEN 

46 FUZZY_ERR[i] := (err - f) / (g - f); 

47 ELSIF err >= g AND err < h THEN 

48 FUZZY_ERR[i] := (h - err) / (h - g);    

49              END_IF;    50          

3: 

51 IF err >= o AND err < p THEN 

52 FUZZY_ERR[i] := (err - o) / (p - o); 

53 ELSIF err >= p AND err < q THEN 

54 FUZZY_ERR[i] := (q - err) / (q - p);    

55              END_IF;    56          

4: 

57 IF err >= r AND err < s THEN 

58 FUZZY_ERR[i] := (err - r) / (s - r); 

59 ELSIF err >= s THEN 

60 FUZZY_ERR[i] := 1.0; 

61 END_IF; 

62 END_CASE; 

   63  END_FOR; 

 ERROR_FUZZY_GAUSS 

      1|      10|       20|       30|       40|       50|       60|       70|       80|       90|      100|      110| 

1 sigm:=0.15; 

2 mu[0]:=-1.0; 

3 mu[1]:=-0.5; 

4 mu[2]:=0.0; 

5 mu[3]:=0.5; 

6 mu[4]:=1.0; 

    7   

8 FOR i := 0 TO 4 DO 

9 FUZZY_ERRG[i] := EXP(-(((errg- mu[i])*(errg- mu[i])) / (2.0 *((sigm*sigm))))); 

10 END_FOR; 
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ANEXO V. Programación de controladores 

Controlador PID Difuso: 

 

Controlador PID: 

 

 

CONTROLADOR DIFUSO: JOSÉ JUMBO

IN OUT VALVE_IN_FUZZY

.7

REAL_TO_INT
6

MIN0.0

VALOR

MAX1000.0
VAL_SAT

SATURAR_1

SATURAR
5

Derr FUZZY_DERR

DEV_ERROR_FUZZY_1

DEV_ERROR_FUZZY
17

error_inf

Derror_inf

out_Fuzzy SAL_TRI

INFERECIA_FUZZY_1

Inferecia_Fuzzy
18

IN1FUZZY_KP
IN2

OUT

.6

MUL
8

IN1OUT_FUZZY
IN2betha

OUT

.12

MUL
3

ENEN_FUZZY
IN1

IN2

ENO

OUT

.3

ADD
4

MIN-1.0

VALOR

MAX1.0
VAL_SAT

SATURAR_2

SATURAR
9

err FUZZY_E...

ERROR_FUZZY_1

ERROR_FUZZY
10

IN1

IN21.0
OUT

.10

MUL
2

PARAPARMETER
YMAN0.0

X

MODEMODERIV

Y Y

DERIV_1

DERIV
12

IN1FUZZY_KD
IN2

OUT

.15

MUL
13

MIN-1.0

VALOR

MAX1.0
VAL_SAT

SATURAR_4

SATURAR
14

IN1Perturbacion
IN20

OUT man_int

.5

LE
23

derrg FUZZY_DERRG

DERR_FUZZY_GAUSS_1

DERR_FUZZY_GAUSS
15

errg FUZZY_ERRG

ERROR_FUZZY_GAUSS_1

ERROR_FUZZY_GAUSS
11

error_inf

Derror_inf

out_Fuzzy SAL_GAUSS

INFERECIA_FUZZY_4

Inferecia_Fuzzy
16

EN

INSAL_TRI
ENO

OUT OUT_FUZZY

.16

MOVE
21

EN

INSAL_GAUSS
ENO

OUT OUT_FUZZY

.17

MOVE
25

EN

IN0.0
ENO

OUT OUT_FUZZY

.18

MOVE
30

IN1SEL_TRI
IN2SEL_GAUSS

OUT

.19

AND
27

IN1SEL_TRI
IN2SEL_GAUSS

OUT

.20

AND
28

IN1

IN2

OUT

.21

OR
29

IN1SEL_TRI
IN2SEL_GAUSS

OUT

.22

AND
20

IN1SEL_TRI
IN2SEL_GAUSS

OUT

.23

AND
24

k20.5
errorerror

k02.0
k11.0

K out_no_lin

K_NOLINEAL_1

K_noLineal
19

IN1int_fuzz
IN2error

OUT

.62

MUL
7

ENEN_FUZZY

YMIN0.0

XOUT_FUZZY

YMAN0.0

GAINalpha

MANman_int
HALT0

YMAX1000.0

ENO

Y

QMAX

QMIN

INTEGRATOR1_6

INTEGRATOR1
1

ENGan_no_lineales
INout_no_lin

ENO

OUT int_fuzz

.86

MOVE
22

ENGan_no_lineales
IN1.0

ENO

OUT int_fuzz

.87

MOVE
26

CONTROLADOR PID: JOSÉ JUMBO

IN1error
IN2PID_KP

OUT

.26

MUL
31

IN1error
IN2PID_KD

OUT

.27

MUL
34

YMIN0.0

X

YMAN0.0

GAIN1.0

MANAUX1
HALT0

YMAX1000.0

Y

QMAX

QMIN

INTEGRATOR1_4

INTEGRATOR1
33

ENEN_PID

IN3

IN1

IN2

ENO

OUT

.28

ADD
36

IN OUT VALVE_IN_PID

.29

REAL_TO_INT
38

MIN0.0

VALOR

MAX1000.0
VAL_SAT

SATURAR_8

SATURAR
37

IN1error
IN2PID_KI

OUT

.34

MUL
32

PARAPARA_DERIV
YMAN

X

MODEMODE_DERIV

Y Y

DERIV_3

DERIV
35

IN1PERTURBACION
IN20

OUT AUX1

.35

LE
41

ENEN_PID
INVALVE_IN_PID

ENO

OUT VALVE_IN

.32

MOVE
39

ENEN_FUZZY
INVALVE_IN_FUZZY

ENO

OUT VALVE_IN

.39

MOVE
40

IN3EMERGENCY

IN1EN_FUZZY
IN2EN_PID

OUT

.44

AND
42

EN

IN0
ENO

OUT VALVE_IN

.45

MOVE
49

IN6

IN3

IN4

IN1

IN2

IN5

OUT

.46

OR
48

IN3EMERGENCY

IN1EN_FUZZY
IN2EN_PID

OUT

.47

AND
43

IN3PARO

IN1EN_FUZZY
IN2EN_PID

OUT

.54

AND
44

IN3PARO

IN1EN_FUZZY
IN2EN_PID

OUT

.55

AND
45

IN1EN_FUZZY
IN2EN_PID

OUT

.56

AND
46

IN1EN_FUZZY
IN2EN_PID

OUT

.57

AND
47
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ANEXO VI. Video demostrativo 

En el siguiente enlace, se mostrará un video que ilustra el módulo didáctico virtual 

implementado y su funcionamiento: 

TIC_VIDEO_JUMBO_JOSE.mp4 

CÓDIGO QR: 
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