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Resumen 

 

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo abordar los desafíos asociados al control 

de un sistema de nivel de agua en un tanque, específicamente los problemas de saturación y 

desbordamiento que pueden surgir en el controlador. Este trabajo, se concentra en identificar y 

evaluar opciones para mejorar el rendimiento del controlador, con el objetivo de mitigar la 

saturación y evitar el desbordamiento del nivel de agua en el tanque. La investigación se enfoca 

en analizar las limitaciones de los actuadores utilizados en el sistema y propone soluciones para 

optimizar el controlador PID mediante la técnica Anti-Windup.  

Para llevar a cabo este análisis, se investigó los métodos AntiWindup y se procedió a 

realizar la misión de diseñarlo, para ello se utilizó el programa TIA Portal para calcular el control 

PID y esos valores enviarlos a Simulink/Matlab mediante el software KEPServerEX, es así que, 

se identifica el sistema, simula e implementa el sistema de llenado de tanques para realizar una 

evaluación entre los métodos Antiwindup Back Calculation y Clamping con el fin de determinar 

el más adecuado para optimizar el sistema de control de nivel de agua en el tanque. 

 

Palabras Clave: TIA PORTAL, Controlador PID, KEPServerEX, Simulink, Matlab, 

Antiwindup, Back Calculation, Clamping.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

The objective of this thesis project is to address the challenges associated with the control of a 

water level system in a tank, specifically the saturation and overflow problems that may arise in 

the controller. This work focuses on identifying and evaluating options to improve the performance 

of the controller, with the objective of mitigating saturation and avoiding overflow of the water 

level in the tank. The research focuses on analyzing the limitations of the actuators used in the 

system and proposes solutions to optimize the PID controller using the Anti-Windup technique. 

To carry out this analysis, the AntiWindup methods were investigated and the mission of designing 

it was carried out, for this the TIA Portal program was used to calculate the PID control and those 

values were sent to Simulink/Matlab through the KEPServerEX software, it is like this that, the 

system is identified, simulates and implements the tank filling system to carry out an evaluation 

between the Antiwindup Back Calculation and Clamping methods in order to determine the most 

appropriate one to optimize the water level control system in the tank. 

 

Keywords: TIA PORTAL, Controlador PID, KEPServerEX, Simulink, Matlab, Antiwindup, Back 

Calculation, Clamping.   
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I INTRODUCCIÓN 

Este trabajo de grado pretende analizar la eficiencia de los controladores Antiwindup al 

momento de presentarse una sobresaturación de la componente integral que se genera en los 

controladores PID o conocido como fenómeno Windup al momento de diseñar controladores PID 

de respuesta rápida. Hay métodos para diseñar un control AntiWindup en la investigación se 

identifica los métodos y se realiza su respectiva comparativa con el fin de determinar cuál método 

es el mejor para mitigar el fenómeno Windup del sistema de llenado de tanque de nivel. Además, 

se realiza una implementación del controlador AntiWindup en un tanque de llenado existente en 

la Universidad Politécnica Salesiana. En síntesis, se analizó los métodos AntiWindup y se realizó 

una comparativa entre la simulación y la implementación del tanque de llenado de agua. 
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II PROBLEMA 

 

Un estudio de la empresa Ipromor, realizado entre sus clientes de maquinaria de envasado, 

revela que, en las industrias de embotellado, El desnivel de líquido en un envase es una de las 

principales causas de rechazo de este (Ipromor packing solutions, 2020). se toma en consideración 

las limitaciones de los actuadores, cuando esto ocurre la componente proporcional no tiene como 

inyectar más al sistema, en su lugar incrementa la parte integral en base a los datos previos del 

error que se almacenan en el sistema, este efecto se conoce como Windup. La aplicación de 

controladores PID en sistemas con limitaciones en los actuadores puede ocasionar un bajo 

rendimiento del sistema de control e inestabilidad en la respuesta en lazo cerrado. Por esta razón, 

se reconoce la necesidad de explorar y desarrollar estrategias de control mejoradas que aborden 

eficazmente esta situación.  
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III OBJETIVOS 

 

3.1  Objetivo General 

Diseñar e implementar el método AntiWindup en un controlador PID para el llenado de 

tanque de agua mediante el programa Simulink. 

3.2 Objetivos Específicos 

• Analizar las técnicas Anti-Windup para controladores de acción integral que se ajusten al 

modelo de llenado de tanque. 

• Realizar la técnica Antiwindup sobre el sistema de control basado en PID para descargar 

la acción integral y conseguir una respuesta rápida de la variable controlada. 

• Implementar el script en Simulink con los valores del PID y la técnica Anti-Windup.  

• Evaluar el sistema de control de llenado de tanque de agua según los datos obtenidos con 

la finalidad de comparar el método Anti-Windup. 
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Figura 1. Modelo de estructura de un sistema de control en lazo cerrado (Carlos Pardo Martín, 2018) 

 

IV FUNDAMENTO TEÓRICO 

4.1 PID (Proporcional, Integral, Derivativo) 

El control PID, es un tipo de mecanismo de control el cual se utiliza para regular y estabilizar una 

variable de proceso en un sistema. La variable de proceso se refiere a una medida física del sistema, 

captada por un sensor especializado. En cada ciclo de control, el controlador PID realiza una 

evaluación del "error", que representa la discrepancia entre el valor de ajuste deseado “Set Point’’ 

y la salida del proceso. Con base en este cálculo, el controlador emite una señal al actuador 

correspondiente, con el objetivo de minimizar dicho error y optimizar el rendimiento global del 

sistema. Este enfoque de control proporciona una solución efectiva para regular variables de 

proceso en tiempo real, ya que el controlador PID tiene en cuenta tres componentes clave: 

proporcional, integral y derivativo, presente en la figura 1. La parte proporcional ajusta la salida 

del controlador en base al valor de error actual, mientras que la parte integral considera la suma 

acumulativa de los errores pasados para corregir desviaciones persistentes (VELÁSQUEZ & 

CARVAJAL, 2022).  

. 
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4.2 Windup 

El "Windup", es un fenómeno presente en sistemas de control cuando la salida del 

controlador alcanza su valor máximo debido a las restricciones físicas del actuador. En estas 

circunstancias, la componente integral del controlador PID continúa integrando el error de control, 

lo que da lugar a un incremento significativo en la componente integral. A medida que la 

componente integral sigue acumulando integración, se genera un exceso de energía o acción 

correctiva en el controlador. Sin embargo, debido a las limitaciones impuestas por el actuador, la 

salida del controlador no puede superar su valor máximo establecido. Como resultado, la salida 

del controlador se satura, lo que impide que el sistema siga la respuesta deseada y puede ocasionar 

una respuesta lenta o inestable. Es importante destacar que este fenómeno de "Windup" puede 

tener consecuencias significativas en el rendimiento del sistema de control. La acumulación de 

energía o acción correctiva no utilizada puede generar una respuesta no deseada cuando las 

restricciones físicas del actuador limitan la capacidad del controlador para alcanzar los valores de 

salida deseados. Para mitigar el efecto del "Windup" y evitar problemas asociados, se han 

desarrollado diversas técnicas y estrategias en el ámbito del control PID (Okelola et al., 2021). En 

la figura 2 se aprecia el controlador PID sin ninguna técnica integrada.  

  

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Controlador PI sin aplicar la técnica Anti-Windup (Tummala et al., 2017) 
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4.3 Antiwindup 

El AntiWindup es una estrategia utilizada en controladores PID para contrarrestar los 

efectos negativos del Windup. Su objetivo principal es evitar la acumulación desproporcionada de 

la componente integral del controlador cuando las limitaciones del sistema impiden que este 

alcance la salida deseada. En situaciones donde el actuador o el sistema se encuentran restringidos 

en su capacidad de respuesta, el controlador puede generar una señal de control que excede los 

límites permitidos. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando el actuador alcanza su límite físico 

máximo o cuando existen restricciones operativas específicas. El método AntiWindup se 

implementa para abordar este problema al introducir técnicas que limitan o ajustan la acción 

integral del controlador, como se muestra en la figura 3, que muestra una gráfica aplicando la 

técnica AntiWindup en un controlador PID. Estas técnicas pueden incluir la modificación de los 

términos de ganancia, la saturación de la señal de control o la introducción de componentes 

adicionales al controlador para evitar la acumulación excesiva. Al aplicar el AntiWindup, se busca 

mantener la estabilidad y mejorar la capacidad de respuesta del sistema de control, incluso cuando 

se presentan restricciones o limitaciones (Okelola et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Controlador PI aplicando la técnica Anti-Windup (Tummala et al., 2017) 
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4.4 Simulink 

El software Simulink es una herramienta versátil que se utiliza en conjunto con MATLAB 

para el modelado y análisis exhaustivo de sistemas dinámicos. Este entorno de simulación gráfica 

ofrece una interfaz intuitiva y eficiente al basarse en la interconexión visual de bloques que 

representan los distintos componentes del sistema en estudio. Con Simulink, los ingenieros y 

científicos tienen la capacidad de construir modelos sumamente complejos, abarcando una amplia 

gama de sistemas, desde sistemas de control hasta procesos físicos y sistemas electrónicos. La 

principal ventaja de Simulink radica en su enfoque visual, ya que su interfaz gráfica permite una 

representación clara y comprensible de los sistemas en estudio. Esto facilita la visualización y 

comprensión del comportamiento de los sistemas, lo que a su vez facilita la tarea de realizar 

diseños detallados y tomar decisiones fundamentadas. Al emplear Simulink, los usuarios pueden 

simular y analizar sistemas de diversa naturaleza, explorando su comportamiento en diferentes 

condiciones y escenarios. Esto resulta especialmente valioso en el ámbito de la ingeniería y la 

investigación científica, ya que permite evaluar el rendimiento, la estabilidad y la eficiencia de los 

sistemas antes de implementarlos en el mundo real (MathWorks, 2022). La figura 4 muestra un 

tipo de modelo que se puede realizar en Simulink. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Creación de un modelo simple usando Simulink (MathWorks, 2020) 
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4.5 MATLAB 

MATLAB es un entorno de desarrollo integrado y software numérico ampliamente 

utilizado que ofrece una amplia gama de herramientas para análisis numéricos, visualización de 

datos y modelado matemático. Con su interfaz intuitiva y potentes capacidades, MATLAB se 

convierte en un laboratorio virtual que permite a los usuarios realizar una variedad de tareas 

relacionadas con cálculos y manipulación de datos. Además de su funcionalidad básica, MATLAB 

se destaca por su integración con Simulink, otro componente clave de la plataforma. Simulink 

amplía las capacidades de MATLAB al proporcionar un entorno gráfico para el modelado y la 

simulación de sistemas dinámicos, lo que permite a los usuarios crear modelos precisos y 

detallados de procesos complejos. La combinación de MATLAB y Simulink crea una plataforma 

integral que abarca desde el análisis numérico hasta la simulación avanzada (Moler & Little, 2020). 

La figura 5 muestra una de las modalidades que se puede programar en Matlab. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Ejemplo de Implementación de funciones en MATLAB (MathWorks, 2021) 
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4.6 Técnica Anti-Windup con el método Back Calculation 

La técnica anti-Windup con el método Back Calculation, figura 6, implica una estrategia 

en la cual la señal de control se recalcula cuando se opera en los límites de saturación del actuador. 

Este enfoque permite obtener un nuevo valor para la integración, lo cual resulta en una salida que 

se encuentra dentro de los límites de saturación establecidos. Además del camino de control 

principal, este método incorpora un camino de retroalimentación adicional que mide la diferencia 

entre la salida del controlador y la salida real del actuador. Cuando el actuador no se encuentra 

saturado, la señal de retroalimentación adicional es nula, lo que indica que no tiene ningún impacto 

en el proceso de control. Sin embargo, cuando el actuador alcanza los límites de saturación, esta 

señal de retroalimentación adicional se vuelve relevante. En ese momento, se utiliza para recalcular 

la parte integral del controlador, lo que permite ajustar la señal de control y mantenerla dentro de 

los límites de saturación establecidos. De esta manera, se evita el fenómeno de Windup y se 

garantiza una respuesta de control más efectiva (Sony Cahya Pratama & Erwin Susanto, 2016). 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 6. Diagrama de bloques del integrador Anti-Windup Back Calculation (Engin, 2016) 
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Figura. 7 Diagrama de bloques Anti-Windup con el método Clamping (Jalil et al., 2021) 

4.7 Técnica Anti-Windup con el método Clamping 

La técnica anti-Windup con el método Clamping implica la incorporación de componentes 

de conmutación a la sección integral del controlador PID. Estos componentes desempeñan un papel 

crucial al detener o limitar la integración cuando la señal del controlador excede un límite 

predefinido de saturación. Este enfoque tiene como objetivo mitigar los efectos negativos del 

fenómeno de Windup, que puede surgir cuando el controlador se ve superado por condiciones de 

operación extremas. Al aplicar el método Clamping, figura 7, se establece un umbral de saturación 

que actúa como una barrera para evitar que la señal del controlador se dispare más allá de un nivel 

aceptable.  Cuando esta barrera es alcanzada, los elementos de conmutación entran en acción, 

interrumpiendo o limitando la integración de la parte integral del controlador. En este 

procedimiento, se procede a inactivar la mencionada acción al establecer su valor en cero una vez 

que se han alcanzado los límites predefinidos del controlador (David Páez Ramírez & Juan Pablo 

Romero Camacho, 2021). 
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4.8  Señal Analógica 

Una señal analógica se caracteriza por experimentar cambios continuos a lo largo del 

tiempo, a diferencia de las señales digitales que solo pueden tener valores discretos. Las señales 

analógicas son comunes en la representación de magnitudes físicas como temperatura, y humedad, 

ya que pueden tomar cualquier valor dentro de un rango específico. Por otro lado, las señales 

digitales se limitan a dos posibles valores. En el caso de las señales eléctricas analógicas, cuando 

los valores de voltaje o tensión fluctúan en forma de corriente alterna, se genera una señal eléctrica 

analógica. Estas señales se utilizan ampliamente en áreas como la electrónica, la comunicación y 

la instrumentación, debido a su capacidad para representar con precisión y de manera continua las 

variaciones en una magnitud física. Las señales analógicas se destacan por su representación más 

precisa y detallada de los cambios en una magnitud a lo largo del tiempo, ya que no están limitadas 

a valores discretos. Esto las hace especialmente adecuadas para aplicaciones en las que se requiere 

una medición precisa y una respuesta continua a las variaciones del entorno (Miyara & Nacional 

De Rosario, 2004). 

En la figura 8 se puede apreciar que los valores de voltaje exhiben fluctuaciones 

características de una corriente alterna, lo cual genera una señal eléctrica analógica (Universidad 

Autónoma del Estado de Hidalgo, 2015). 

 

 

 

 

 

 Figura 8. Señal Analógica (Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, 2015) 
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4.9 Señal Digital 

Una señal digital se distingue por su variación discontinua en el tiempo y su capacidad para 

tomar valores discretos. La forma más común de una señal digital es una onda cuadrada o pulsos, 

figura 9, y se representa en el dominio del tiempo. Las señales digitales se utilizan para transmitir 

información de diversas formas, dependiendo del número de estados distintos que puedan asumir. 

Cuando solo hay dos estados posibles, se llaman señales binarias; si hay tres estados posibles, se 

conocen como señales ternarias; si hay cuatro estados posibles, se llaman señales cuaternarias, y 

así sucesivamente. Estos diferentes modos de representación se basan en grupos de unos y ceros, 

que constituyen el contenido lógico de la información transmitida por la señal. Esta propiedad de 

la señal digital es fundamental en muchos sistemas de comunicación y procesamiento de 

información, ya que permite una codificación precisa y confiable de los datos. La representación 

de información en forma de señales digitales tiene varias ventajas, como una mayor resistencia al 

ruido, así como una capacidad eficiente de almacenamiento y procesamiento (Miyara & Nacional 

De Rosario, 2004). 

Además, las señales digitales pueden ser fácilmente manipuladas y procesadas por 

dispositivos electrónicos, lo que brinda flexibilidad y versatilidad en su aplicación (Universidad 

Autónoma del Estado de Hidalgo, 2015). 

 

 

 

 

 Figura 9. Señal Digital (Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, 2015) 
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4.10 PEPPERL+FUCHS UB-800 GM40 

El controlador PEPPERL+FUCHS UB800 representa una solución avanzada de barrera 

ultrasónica diseñada específicamente para aplicaciones industriales que requieren una detección 

precisa y confiable de objetos. Este controlador utiliza la tecnología de ultrasonido para detectar 

objetos dentro de su rango de alcance. Al emitir pulsos ultrasónicos y medir el tiempo que tarda 

en recibir el eco de vuelta, el UB800 puede determinar con precisión la distancia al objeto 

detectado. Esta tecnología ofrece ventajas significativas, como la capacidad de detectar objetos 

transparentes, inmunidad a la interferencia de la luz ambiente y operación confiable en entornos 

industriales exigentes. Además, el UB800 proporciona opciones de ajuste de sensibilidad, 

configuraciones de temporización y una variedad de modos de operación para adaptarse a 

diferentes requisitos de detección. También cuenta con salidas de relé y salidas analógicas, lo que 

permite una integración sencilla con otros sistemas y dispositivos de control. Es importante 

destacar que el sensor está equipado con indicadores LED de tres colores: verde para estado 

encendido, amarillo para estado permanente de censado y rojo para indicar averías (CARRIÓN 

VERDEZOTO & PAZMIÑO CÁCERES, 2018).En la figura 10 y 11 se muestra el sensor 

ultrasónico UB800 y su modo de conexiones y la representación de cada pin. 

 

 

 

 

 

 

 Figura 10. Sensor ultrasónico UB800 (PEPPERL+FUCHS, 2014) 



14 

 

 

 

 

 

4.11 Función de Transferencia 

La representación de una función de transferencia se fundamenta en un sistema que es 

lineal e invariante en el tiempo, y se modela mediante ecuaciones diferenciales lineales con 

coeficientes constantes, figura 65. La función de transferencia es una herramienta eficaz para 

describir este tipo de sistemas. Surge a partir del concepto de convolución integral y se utiliza para 

caracterizar la respuesta del sistema ante cualquier señal de entrada arbitraria, a través del 

conocimiento de su respuesta al impulso. La función de transferencia permite relacionar la entrada 

y la salida de un sistema de manera matemática. Proporciona una representación simplificada del 

comportamiento del sistema, al expresar la relación entre la transformada de Laplace de la salida 

y la transformada de Laplace de la entrada. Al conocer la función de transferencia de un sistema, 

se pueden analizar sus propiedades, como la estabilidad, la respuesta en frecuencia y la respuesta 

transitoria (H Franco, 2018). 

4.12 Sistemas de Control Lado Cerrado 

En un sistema de control en lazo cerrado, se establece una conexión de retroalimentación 

continua entre el controlador y el proceso que está siendo controlado. Esta retroalimentación 

consiste en utilizar la información proveniente de la señal de realimentación, que brinda datos 

sobre el estado actual del sistema, con el fin de evaluar y corregir el rendimiento del controlador. 

La señal de error de actuación, que se obtiene al calcular la diferencia entre la señal de entrada y 

Figura 11. Conexiones de los pines del sensor UB800 (PEPPERL+FUCHS, 2014) 
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la señal de realimentación, desempeña un papel fundamental en el ajuste y mejora del control del 

sistema. En este tipo de configuración, el sistema de control en lazo cerrado permite una mayor 

precisión y capacidad de respuesta en comparación con los sistemas de control en lazo abierto. La 

retroalimentación continua permite al controlador realizar ajustes en tiempo real con base en la 

información actualizada del sistema, lo que permite corregir desviaciones y mantener el sistema 

en un estado deseado (OGATA, 1997). En la figura 12 se muestra un diagrama de bloques de un 

sistema de control en lazo cerrado. 

 

 

 

 

 

 

4.13 Acción proporcional 

La acción proporcional explica que este tipo de acción de control es proporcional a una 

señal de error. La acción proporcional tiene como fin intentar disminuir el error del sistema. 

Cuando existe una discrepancia significativa entre el valor deseado y el valor real, la acción de 

control correspondiente es proporcionalmente mayor y está orientada a reducir al mínimo dicho 

error. Cuando se aplica una acción proporcional pequeña con un valor de Kp=2, el sistema se 

caracteriza por una respuesta lenta, ya que requiere aproximadamente 20 segundos para alcanzar 

la posición deseada. Además, el error de posición es considerable, con un valor de 50 milímetros. 

A medida que se incrementa la acción proporcional aumentando el valor de Kp, el error disminuye 

gradualmente y la velocidad de respuesta del sistema se incrementa.  Por ejemplo, cuando se utiliza 

Figura 12. Diagrama de bloque de un sistema en lazo cerrado (dademuchconnection, 2020) 



16 

 

Figura 13. Representaciones graficas que ilustran el impacto de la acción proporcional (Carlos Pardo Martín, 2018) 

una ganancia proporcional de Kp=20, el sistema se vuelve más rápido y solo requiere alrededor de 

12 segundos para estabilizarse en la posición permanente deseada (Huamaní & EDERICK Villa 

El Salvador, 2017). Figura 13, graficas de control proporcional con los valores antes mencionados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.14 System Identification Matlab 

En el entorno de Matlab, incluye la herramienta System Identification Toolbox, la cual 

resulta invaluable en el proceso de identificación de sistemas, figura 14. Esta herramienta permite 

modelar sistemas dinámicos y analizar series temporales, para poder realizar predicciones. Se 

puede emplear datos en el dominio del tiempo o de la frecuencia para llevar a cabo estos análisis. 

Un aspecto destacado es que esta herramienta permite realizar pronósticos precisos en series de 

tiempo Y otros métodos de modelado autorregresivo, tanto lineal como no lineal. Esto brinda la 



17 

 

Figura 14. App System Identification (MathWorks, 2020).  

capacidad de obtener predicciones confiables y precisas para las series de tiempo (MathWorks, 

2020). 

 

 

4.15 OPC SERVER KepServer EX 6.6 

El software KEPServerEx 6.6 es una plataforma de conectividad ampliamente utilizada 

que brinda la capacidad de establecer conexiones, administrar y controlar el monitoreo de 

dispositivos a través de una interfaz de usuario intuitiva. Esta herramienta es especialmente valiosa 

en entornos industriales donde se requiere una comunicación fluida entre diferentes sistemas. El 

software KEPServerEx 6.6 permite establecer una conexión sólida y confiable entre un PLC y el 

software Simulink de Matlab. En particular, se integra perfectamente con la librería OPC Toolbox, 

que ofrece una amplia gama de funciones para leer y escribir datos OPC desde y hacia los 

elementos de la planta. En primer lugar, se crea un canal de comunicación que actúa como un 
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enlace entre el PLC y Simulink. A continuación, se agrega el tipo de dispositivo correspondiente, 

que puede ser un PLC S7-1200 o S7-1500 en este caso. Esto garantiza una compatibilidad perfecta 

entre los sistemas y permite una transferencia de datos eficiente y precisa. Estas etiquetas están 

estrechamente vinculadas a los elementos físicos de la planta y facilitan la interacción con los datos 

mediante Simulink. Es importante destacar que el software KEPServerEx 6.6 es altamente versátil 

y puede utilizarse con una variedad de marcas de PLC. Esto brinda flexibilidad a los usuarios y les 

permite adaptar la solución a sus necesidades específicas (Elías Benavides et al., 2019). En la 

figura 15 se muestra el estado de conexiones del KEPServer al PLC. 

 

 

 

 

 

 

 

4.16 Bomba Singflo FL-2402A  

La bomba Singflo FL-2402A, figura 16, es una bomba de diafragma de la marca Singflo. 

Estas bombas utilizan un diafragma flexible para generar presión y transferir líquidos. Son 

conocidas por su durabilidad, capacidad de autocebado y funcionamiento en seco. Proporcionan 

un flujo constante y suave, lo que las hace adecuadas para diversas aplicaciones como sistemas de 

agua potable, riego, filtración, lavado a presión, industria química y agricultura. Su versatilidad y 

construcción robusta las convierten en una opción popular en el campo del bombeo (Singflo, 

2018). En la figura 17 se muestran sus detalles técnicos. 

Figura 15. Configuración de conexiones del KepServer (Kepware*Kepserverex, 2019) 
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4.17 Kaleja D-73553 ALFDORF 

El controlador KALEJA D-73553, figura 18, es un sistema de control de motor con un solo 

cuadrante diseñado para motores que tengan corriente continua de 24VDC. Este controlador 

monitorea el estado y las condiciones operativas de la bomba, y en función de esta información, 

Figura 16. Bomba Singflo FL-2402A (Singflo, 2018) 

Figura 17. Especificaciones técnicas (Singflo, 2018) 
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activa o desactiva los contactos eléctricos necesarios para controlar el encendido y apagado de la 

bomba. Y la regulación IxR de la compensación de velocidad para motores de 24VDC. Además, 

se puede cambiar la amplificación básica mediante un puente en las terminales de conexión 5 a 3 

o 5 a 4, como se ve en la figura 19, que muestra sus conexiones eléctricas (Mirna Manzanilla 

Romero et al., 2014). 

Este controlador se basa en las siguientes características la cual cambia dependiendo el 

modelo del controlador y el propósito para el cual será utilizado. 

• Voltaje nominal: 24VDC 

• Rango de voltaje nominal: 18V a 35VDC 

• Corriente de entrada durante el voltaje nominal: 10mA 

• Entrada analógica - rango de voltaje: 0V a 10VDC 

• Rango de voltaje de conmutación / voltaje del motor: 18V a 35VDC 

• Corriente máxima de carga permanente: 3,5A 

• Control de velocidad: 0V a VCC 

• Protección contra sobrecarga / cortocircuito / monitoreo de temperatura: No 

• Temperatura ambiente: -20°C a +50°C 

• Dimensiones: 22,5 mm x 75 mm x 102 mm (KALEJA, 2021). 

 

 

 

 

https://www.kaleja.com/fileadmin/user_upload/06.04.048_Maxi-1Q-4-30_en.pdf
https://www.kaleja.com/fileadmin/user_upload/06.04.048_Maxi-1Q-4-30_en.pdf
https://www.kaleja.com/fileadmin/user_upload/06.04.048_Maxi-1Q-4-30_en.pdf
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Figura 18. Controlador KALEJA D-73553 (KALEJA, 2018) 

Figura 19. Conexiones del controlador KALEJA D-73553 (KALEJA GmbH, 2018) 
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4.18 PLC S7-1500 PLC 

Los controladores avanzados SIMATIC S7-1500, figura 20, ofrecen un rendimiento 

óptimo para máquinas de tamaño mediano a grande que requieren altos estándares de rendimiento, 

comunicación, flexibilidad y capacidades tecnológicas. El SIMATIC S7-1500 cuenta con un 

sistema integrado de seguridad que brinda protección en diferentes niveles, asegurando la 

integridad del equipo y de las comunicaciones. Al utilizar el SIMATIC S7-1500, se puede alcanzar 

una productividad y calidad óptimas del producto durante el proceso de producción, gracias a su 

bus de fondo de alta velocidad, el rendimiento eficiente de PROFINET, tiempos de respuesta 

reducidos y un tiempo de procesamiento de comandos extremadamente rápido de hasta 1 ns en la 

unidad central de procesamiento CPU (Editores SRL, 2014). 

La interfaz PROFINET, con su comportamiento de tiempo determinístico, garantiza la 

reproducibilidad y precisión en intervalos de tiempo de microsegundos. El blindaje de las señales 

analógicas asegura una alta calidad de recepción y una robustez de la señal frente a interferencias 

electromagnéticas externas. (SIEMENS, 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. SIMATIC S7-1500 (SIEMENS, 2023) 
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4.19 TIA Portal 

El TIA Portal brinda un acceso completo y sin limitaciones a una amplia gama de servicios 

de automatización digitalizada, en la figura 42 se aprecia la programación realizada en este 

programa. Este entorno de desarrollo permite integrar de manera eficiente y efectiva los 

componentes necesarios para abordar diversas áreas de automatización, como el control, la interfaz 

hombre-máquina (HMI), los motores y los periféricos descentralizados. Con su enfoque integral, 

el TIA Portal se convierte en una herramienta fundamental para el diseño y la implementación de 

sistemas de automatización, al proporcionar una plataforma unificada para la configuración, 

programación y supervisión de los diferentes componentes y dispositivos involucrados en los 

procesos industriales (SIEMENS, 2023). 

4.20 Profinet 

Las funciones de comunicación de PROFINET se utilizan en la automatización basada en 

componentes, aplicada en máquinas e instalaciones modulares con tecnología de instalación en 

tiempo real. Estas funciones permiten el control directo de dispositivos de campo descentralizados 

que están conectados a través de Industrial Ethernet. Una de las principales ventajas de PROFINET 

es su capacidad para proporcionar una formación teórica y práctica en la configuración de redes 

con tecnología PROFINET. En el contexto de la automatización industrial, PROFINET abarca la 

comunicación en diversos niveles, desde el control básico de automatización con sistemas de E/S 

hasta aplicaciones que involucran un control de movimiento más avanzado. (David Enrique 

Barrera Moncayo, 2008). En la figura 21 se muestra el tipo de conexión que es Profinet. 
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4.21 PID-COMPACT 

Cuando se aumenta el valor de salida, se espera un incremento correspondiente en el valor 

real, lo que se conoce como un sentido de regulación normal. Para cumplir con esta función, el 

PID-Compact es un componente tecnológico que ofrece un controlador PID continuo con 

optimización integrada, permitiendo también la configuración de un controlador de impulsos 

según sea necesario, con la opción de elegir entre los modos manual y automático. El PID-Compact 

realiza un seguimiento continuo del valor real medido dentro de un lazo de control, comparándolo 

con el valor deseado de referencia. A partir del error resultante en la regulación, el PID-Compact 

calcula un valor de salida que permite igualar de manera rápida y estable el valor real al valor de 

referencia (SIEMENS, 2023). En la figura 22 muestra el diagrama de bloques del PID COMPACT. 

Figura 21. Conexión tipo Profinet (PROFINET VERSUS OPC, 2020) 
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4.22 Industrial Communication Toolbox 

La Industrial Communication Toolbox ofrece una solución completa para acceder a datos 

en tiempo real de instalaciones industriales desde MATLAB y Simulink. Permite operaciones de 

lectura, escritura y registro de información de dispositivos OPC, incluyendo sistemas de control 

distribuido, supervisión y adquisición de datos, y controladores lógicos programables. Además, 

facilita el acceso a datos de planta desde servidores PI para tareas de supervisión, mejoras y 

mantenimiento predictivo. Compatible con estándares OPC UA, OPC Data Access y OPC Classic 

Historical Data Access, la Toolbox también incluye bloques de Simulink para modelar control en 

tiempo real y realizar pruebas de hardware en controladores. Permite validar algoritmos mediante 

conexión segura OPC UA y generar modelos de gemelos digitales para aplicaciones de Internet 

Industrial de las Cosas. (MathWorks, 2012). En la figura 23 se observa un ejemplo de la librería 

Industrial Communication Toolbox. 

 

Figura 22. Diagrama del PID COMPACT (infoPLC, 2020) 
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4.23 Modulo AI 8xU/I/RTD/TC ST_1 

El módulo AI 8xU/I/RTD/TC ST_1, figura 24, es un dispositivo utilizado en la 

automatización industrial para la captura y conversión de señales analógicas. Su diseño está 

orientado a trabajar con diversos tipos de señales analógicas, como voltaje (U), corriente (I), 

resistencia de termómetro de resistencia y termopar. Este módulo cuenta con 8 canales de entrada 

analógica disponibles. El módulo es capaz de medir y capturar señales de voltaje, corriente, 

resistencia y señales de termopar. El módulo AI 8xU/I/RTD/TC ST_1 se destaca por su capacidad 

para realizar conversiones precisas y generar una representación digital de las señales analógicas 

adquiridas (SIEMENS, 2014).  

Esto permite que los sistemas de automatización industrial procesen y utilicen esta 

información para controlar y monitorear diversos procesos. Este módulo puede ser utilizado en 

aplicaciones que requieren mediciones precisas de señales analógicas, como el monitoreo de 

Figura 23. Ejemplo de la librería Industrial Communication Toolbox (MathWorks, 2012) 
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temperatura, presión, nivel o flujo en diferentes procesos industriales. Al contar con 8 canales de 

entrada analógica, proporciona la capacidad de adquirir simultáneamente datos de múltiples 

fuentes (SIEMENS, 2014) 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.24 Tanques de FESTO 

El sistema utilizado en el proyecto está compuesto por dos tanques de agua de la marca 

Festo, con una capacidad máxima de 10 litros y unas dimensiones de 200 x 200 x 350 mm, figura 

25. Estos tanques cuentan con orificios estratégicamente ubicados alrededor de su estructura, los 

cuales permiten la conexión de conductos para establecer una interconexión entre ambos tanques. 

Estos conductos posibilitan el flujo de agua entre los tanques, lo que facilita la simulación y control 

del nivel de agua en cada uno de ellos. Esta configuración de sistema es comúnmente empleada en 

aplicaciones de control de nivel de líquidos y proporciona una plataforma adecuada para el 

Figura 24. Modulo AI 8xU/I/RTD/TC ST_1 (SIEMENS, 2014). 
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desarrollo de experimentos y pruebas en el ámbito de la ingeniería de control (Torres & 

Chanoluisa, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Modulo tanque Tanque Festo (Torres & Chanoluisa, 2015) 
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V MARCO METODOLOGICO 

En los siguientes apartados, se proporcionará una exposición detallada acerca del diseño y 

la implementación de los controladores automáticos mencionados previamente, figura 26. Se 

describirán minuciosamente los datos recopilados de los sensores utilizados, así como también se 

presentarán los detalles relacionados con las bombas y los actuadores empleados. Además, se 

valuará el sistema de llenado de tanque en base a la técnica AntiWindup, destacando su relevancia 

y contribución al sistema en estudio.  

 

  

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kaleja D-73553 Alfdorf 

PC 

Bomba Singflo FL-2402A  

 

PLC S7-1500 

HMI 

UB800-18GM40-1-V 

Tanque Festo 

Figura 26. Esquema de conexiones 
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5.1 Comparación entre los distintos tipos de Anti-Windup 

El método de Back Calculation es una técnica que aborda el fenómeno de Windup en 

sistemas de control PID. Proporciona una mejora significativa en el rendimiento y la estabilidad 

del controlador PID al obtener un nuevo valor para la integración. A diferencia del método de 

Clamping, que incorpora componentes de conmutación en la sección integral del controlador PID, 

el método de Back Calculation ofrece una ventaja adicional al limitar la integración cuando la 

señal del controlador excede un límite predefinido de saturación. Esto permite un mayor control y 

evita problemas potenciales de desbordamiento o inestabilidad en el sistema de control. Al elegir 

el método de Back Calculation, se garantiza un controlador eficiente para abordar el fenómeno de 

Windup y asegurar el correcto funcionamiento del sistema (Rodríguez-Castellanos & Cote-

Ballesteros, 2019). 

Por otro lado, el método de Clamping es una técnica comúnmente utilizada para prevenir 

el Windup en sistemas de control digital. Cuando el integrador del controlador PID se satura, el 

Clamping detecta esta condición y establece la parte integral del controlador en cero, evitando la 

acumulación de errores durante la saturación. El Clamping utiliza un interruptor simple para 

desconectar la ruta integral del controlador cuando se produce la saturación. Si bien el Clamping 

es rápido y directo, su principal limitación radica en que no considera la entrada del controlador ni 

la dinámica del sistema, lo que puede afectar su robustez y desempeño en ciertos escenarios 

(Matlab, 2020). 

En términos de comparación, el Clamping se destaca por su velocidad y facilidad de 

implementación, lo que lo hace una opción robusta. Por otro lado, el Back Calculation puede 

ofrecer mejores dinámicas si se ajusta adecuadamente, aunque puede ser más lento debido al 
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cálculo del coeficiente Kb. En los casos donde el tiempo de muestreo es mayor que la constante 

de tiempo del sistema se prefiere el Clamping. Sin embargo, en aplicaciones críticas, el Back 

Calculation con un valor apropiado de Kb sería una mejor opción (Matlab, 2020). En el caso del 

método de Back Calculation, se puede observar una respuesta suave y progresiva a medida que el 

sistema se ajusta y controla el efecto Windup. En la, figura 27, se apreciará una disminución 

gradual de la saturación a medida que se recalcula el coeficiente Kb y se aplica la compensación 

apropiada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, en el método de Clamping, la respuesta en el gráfico se caracteriza por ser 

más abrupta y directa. Se puede visualizar en la, figura 28, cómo la curva muestra una limitación 

inmediata de la señal de control al alcanzar los límites de saturación. Este proceso previene la 

acumulación de errores en el integrador durante la saturación. 

Figura 27. Muestra la comparación entre el punto de referencia y la salida medida sin utilizar técnicas de AntiWindup (MathWorks, 2020) 
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La elección del método de cálculo inverso (back calculation) se justifica en base a esta 

investigación, ya que resulta altamente adecuado para el sistema propuesto. Este método brinda la 

capacidad de obtener un nuevo valor para la integración, lo cual tiene un impacto positivo en el 

rendimiento y la estabilidad del controlador PID. 

5.2   Preparación de la planta 

El diagrama de los actuadores y sensores que forman parte del módulo se encuentra en la tesis de 

los autores del módulo de llenado de tanques, de las cuales se utilizaron los siguientes 

componentes: dos tanques Festo de 10L, acoples y tubos de ¾ y Kaleja D-73553 ALDORF (Reyes 

& Roldán, 2021); el resto de material a utilizar en la implantación, consistió en una bomba Singflo 

FL-2402A, mangueras y acoples de ¾, PLC S7-1500 y HMI KTP700, figura 29.  

 

 

Figura 28. Visualización de la curva con limitación inmediata 
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El diagrama de conexión con los componentes que se utilizó en la implementación de la planta, se 

detalla en la figura 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Implementación del módulo de llenado de tanques 

Figura 30. Diagrama de conexiones (Reyes & Roldán, 2021) 
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5.3   Dimensionamiento de actuadores  

Los actuadores utilizados en el proceso deben tener la capacidad de suministrar el flujo 

necesario para lograr un punto de estabilización óptimo en el sistema. En relación con el control 

de nivel, originalmente se empleaba una bomba con un caudal de 15 litros por minuto. Sin 

embargo, debido a problemas de mantenimiento, esta bomba mostrada en la figura 31, fue 

reemplazada por una con un caudal de 1.07 litro por minuto. Al considerar que los recipientes 

tienen una capacidad máxima de 10 litros, se concluye que la nueva bomba está correctamente 

dimensionada para satisfacer las necesidades del sistema.  

 

              

 

 

5.4   Selección del controlador Kaleja D-73553 Alfdorf 

El relevador KALEJA D-73553 Alfdorf, figura 32. Es un componente de control elegido 

para simplificar el funcionamiento de la bomba. Este relevador gestiona el ajuste del 

accionamiento de la bomba, garantizando su funcionamiento óptimo y eficiente. Al emplear el 

relevador KALEJA D-73553 Alfdorf como controlador, se logra supervisar y regular con precisión 

las operaciones de la bomba (KALEJA, 2021).  

 

 

Figura 31. Bomba de Agua SINGFLO FL-2402A 

Figura 32. Instalación del controlador Kaleja D-73553 

Alfdorf 
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5.5   Calibración y procesamiento de la señal del sensor ultrasónico 

El sensor PEPPERL-FUCHS UB-800 es un transmisor de nivel que genera una señal 

analógica de corriente. Esta señal se recibe a través del módulo de entradas analógicas y se utiliza 

en el PLC para su lectura. Sin embargo, el rango de operación predeterminado del transmisor no 

coincide con el rango necesario para el proceso, por lo que es necesario calibrarlo de acuerdo con 

las condiciones específicas de la planta. En el proceso, los límites de nivel son de 0 cm en la parte 

más baja y de 28.5 cm en la parte más alta.  

 

 

 

 

 

 

Para llevar a cabo la calibración, figura 33. Se utilizó la función de aprendizaje del 

transmisor, específicamente el terminal número 2.  

• Iniciar energizando el sensor y verificar la activación del LED verde, lo cual indica que el 

sensor está en óptimas condiciones y no presenta defectos de fábrica. 

• Proceder a vaciar el tanque hasta alcanzar el nivel mínimo de lectura del sensor. 

• Conectar el terminal de aprendizaje a 0V hasta que el sensor comience a parpadear un 

LED amarillo. De esta manera, se indica al sensor que este nivel corresponde al punto más 

bajo del sistema, lo que resultará en una corriente de 4mA para esta medida. 

• Llenar el tanque hasta alcanzar el límite máximo del sistema, que será detectado por el 

sensor. 

Figura 33. Calibración del sensor ultrasónico 
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• Por último, conectar el terminal de aprendizaje a 24V hasta que el LED amarillo del sensor 

vuelva a parpadear. De este modo, se indica al sensor que este es el punto más alto de 

medición, al cual siempre responderá con una corriente de 20mA. 

A continuación, se realizó la adecuada interconexión del sensor ultrasónico siguiendo 

rigurosamente las pautas y directrices establecidas en el manual de usuario correspondiente. 

Asimismo, se basó en las especificaciones del módulo de entrada analógica AI 8xU/I/RTD/TC ST 

(6ES7531-7KF00-0AB0) para realizar una correcta configuración. Según las instrucciones 

suministradas figura 34. Se procedió a conectar el sensor utilizando las entradas 1 y 2 del canal 0, 

Designadas específicamente para la conexión de sensores de corriente, proporcionando un enfoque 

técnico adecuado para el proceso de conexión, figura 35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 34. Manual de conexiones del módulo AI 8xU/I/RTD/TC ST (SIEMENS, 2018) 

Figura 35. Conexión de la entrada analógica de corriente del módulo del PLC 
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5.6   Configuración de las propiedades del módulo de salida analógica  

Después de completar la conexión mencionada anteriormente, se procedió a realizar la 

configuración necesaria en la entrada del canal 0 a las propiedades del módulo de salida analógica, 

figura 36, con un tipo de medición de 2 hilos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.7 Procesamiento de señales con TIA Portal para el control de nivel del tanque 

Utilizando el software TIA PORTAL, se llevó a cabo el proceso de acondicionamiento de 

la señal proveniente del sensor. Para ello, se utilizaron bloques normalizados y escalados con el 

fin de obtener la señal deseada. Además, se utilizó un bloque adicional para obtener el nivel 

correspondiente en función de la distancia medida cuando el tanque se encuentra vacío. Estos 

procesos se encuentran claramente representados en la figura 37, proporcionando una 

representación visual de las etapas mencionadas. 

 

 

 

Figura 36. Configuraciones realizadas en el canal 0 

Figura 37. Bloque de nivel en función a la distancia 
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En una etapa posterior, se conectó el controlador PID COMPACT. Para ello, se utilizó la 

señal tratada como entrada, una marca específica del PLC como punto de ajuste (setpoint) y otra 

marca como salida. En otro segmento, se realizó el acondicionamiento necesario para convertir 

esta salida en una señal analógica, con el propósito de controlar la bomba de 24V. 

5.8 Técnica Antiwindup sobre el sistema de control basado en PID 

En una fase posterior, se procedió a la conexión del controlador PID COMPACT. Para 

lograr esto, se utilizó la señal procesada como entrada, se estableció un punto de ajuste específico 

utilizando una marca designada del PLC y se utilizó otra marca como salida. En otro segmento, se 

realizó el procesamiento necesario para convertir esta salida en una señal analógica, con el objetivo 

de controlar la bomba de 24V. La figura 38, exhibe la sección correspondiente al controlador PID 

COMPACT, proporcionando una representación visual de esta configuración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En base de la configuración del controlador PID COMPACT, se establecieron los parámetros 

pertinentes. Estos incluyen la unidad de medida en centímetros para la distancia, los límites 

correspondientes del sensor y el tipo de optimización seleccionado, que en este caso se definió 

Figura 38. Configuración del PID COMPACT 
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como "fina". Todos estos ajustes como se muestra en la figura 39, proporcionan una representación 

clara de los parámetros configurados. 

 

 

 

 

 

.  

 

 

 

En el proceso de ajuste del controlador, se elige la opción de optimización fina y se inicia 

el procedimiento para que el controlador sea adaptable a un tiempo real. Esta actividad se presenta 

de manera evidente, figura 40, donde se observa el controlador en pleno funcionamiento, llevando 

a cabo los ajustes necesarios para optimizar su rendimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Configuración del PID COMPACT 

Figura 40. Ajuste de controlador con optimización fina 
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Una vez finalizada la sintonización del controlador PID, se procedió a la sección de 

configuración para obtener sus parámetros. Estos parámetros resultarán de utilidad tanto para 

llevar a cabo simulaciones como para implementar el método Antiwindup. En la figura 41, se 

presentan de manera clara los parámetros obtenidos del controlador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al final en el segmento 4 de la figura 38 se cambió la dirección %MD8 por la %MW2 que es de 

tipo Int y esta será procesada para la salida %QW4 que va conectada a la bomba Singflo. y se 

eliminó el PID Compact para un correcto envió de datos, figura 42. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Parámetros del controlador 

Figura 42. Programación final del TIA Portal 
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5.9    Configuración del OPC Server 

Se estableció una conexión OPC entre Simulink y TIA PORTAL utilizando la herramienta 

de software KEPServerEX 6.6. Para dar inicio a este proceso, se generó un archivo nuevo. Esta 

integración tecnológica posibilita una comunicación fluida y eficiente entre ambos entornos, 

facilitando así la transferencia de datos y la sincronización en tiempo real entre los sistemas. La 

figura 43 ilustra esta interconexión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se llevó a cabo una actualización y se agregó el tipo de canal requerido para establecer la 

conexión OPC, figura 44. En este escenario específico, se optó por utilizar la opción Siemens 

TCP/IP Ethernet como dispositivo para esta conexión. Este tipo de canal se fundamenta en la 

tecnología de comunicación TCP/IP, lo cual facilita una transferencia eficiente de datos entre 

Simulink y TIA PORTAL, asegurando un funcionamiento adecuado de esta conexión. 

 

 

 

 

Figura 43. Conexión entre Simulink y Matlab utilizando KEPServer 



42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 44. Configuración de conexión OPC usando el canal Siemens TCP/IP Ethernet entre Simulink y TIA PORTAL 
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El objeto correspondiente fue nombrado como "channel 1", figura 45. En la siguiente etapa, 

se especificó el adaptador de red utilizado para establecer la conexión entre el ordenador y el  

S7-1500. Luego, se procedió a avanzar al siguiente paso haciendo clic en "siguiente".

 

Figura 45. Asignación de canal 

Estos valores se ajustan según la velocidad de comunicación, aunque en general se 

mantienen sin cambios para evitar errores de datos o fallas en la comunicación. Después de realizar 

los ajustes necesarios, se procede a hacer clic en "Siguiente", figura 46. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Valores predeterminados sin cambio alguno 
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Sin realizar cambios, se optó por mantener los ajustes existentes y se procedió a hacer clic 

en "Siguiente", siguiendo la figura 47 como referencia. Es importante asegurarse de que el "Byte 

Order" esté configurado en Big Endian, figura 48. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Ajustes predeterminados 

Figura 48. Configuración de Big Endian 
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Luego de verificar la configuración realizada sea la correcta, se selecciona la opción 

"Finalizar" para completar el proceso, figura 49. Es importante asegurarse de que todos los ajustes 

estén correctos antes de finalizar el proceso de configuración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Una vez configurado el canal y el dispositivo, se procedió a añadir las etiquetas correspondientes 

provenientes del TIA Portal. En este caso, se enfocaron en dos variables específicas: la señal 

procesada del sensor de distancia %MD4 que es de tipo Real y la variable de salida %MW2 de 

tipo Int que será procesada para la salida %QW4 que va conectada a la bomba Singflo. Estas 

etiquetas son de especial interés para el proceso en desarrollo. Desde la tabla de variables del 

proyecto en TIA Portal, se seleccionaron las direcciones MD4 y MW2, figura 50. 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Finalización del proceso 

Figura 50. Configuración de etiquetas 
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 Se configuró la primera etiqueta con el nombre "SENSOR", el tipo de dato se estableció 

como Float y el Client Access se configuró en modo de solo lectura, figura 51. Una vez que las 

etiquetas con las que se trabajará fueron configuradas, se abrió el programa de Matlab para 

continuar con el proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.10 Identificación del sistema en SIMULINK 

Dentro del entorno de programación MATLAB, se requiere descargar e instalar la librería 

Industrial Communication Toolbox, figura 52. Esta librería proporciona funcionalidades 

específicas para la comunicación industrial, incluyendo la integración con sistemas como OPC 

para facilitar el intercambio de datos entre dispositivos y aplicaciones. 

 

 

 

 

 

Figura 51. Configuración de etiquetas para el programa Matlab 

Figura 52. Instalación de librería Communication Toolbox 
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Luego de instalar la librería Industrial Communication Toolbox en MATLAB, se crea un 

nuevo modelo en blanco en Simulink. A continuación, se utilizan los bloques de la librería, como 

el OPC Configuration Block, para configurar y establecer la conexión OPC con el dispositivo 

específico que se desea conectar, figura 53. Estos bloques permiten configurar la comunicación y 

establecer la conexión OPC entre Simulink y el dispositivo seleccionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de la configuración en tiempo real del OPC Config, se selecciona "Configure OPC 

Clients", figura 54. En esta etapa, se agrega el OPC Client Manager, que en este caso será el 

KEPServerEX 6.6. Al añadir el OPC Client Manager, se establece la conexión entre Simulink y el 

servidor OPC, permitiendo una comunicación bidireccional y una transferencia eficiente de datos 

entre ambos sistemas, figura 55. 

 

 

 

Figura 53. Bloque OPC Configuration Block 
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En la sección "Open Read" de la configuración, se marca la casilla "Add Items" como se 

muestra en la figura 56. Luego, se selecciona la etiqueta "Sensor" del KEPServerEX y se confirma 

haciendo clic en "OK". De esta manera, se configura la lectura de datos del sensor específico desde 

el KEPServerEX a través de la conexión OPC. Esta configuración permitirá acceder y utilizar los 

valores del sensor en el modelo de Simulink para realizar las operaciones necesarias, figura 57.  

 

Figura 54. Parámetro de configuraciones del OPC Client 

Figura 55. Transferencia de datos 
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Antes de acceder a OPC Write y agregar los elementos, se debe seleccionar la etiqueta 

específica que se desea escribir y luego confirmar seleccionando "OK" y quedaría tal como se 

muestra en la figura 58. Esto se realiza para asegurarse de que solo se escribirá en la etiqueta 

seleccionada y no en otras. Es importante tener cuidado al seleccionar la etiqueta correcta para 

evitar cualquier escritura incorrecta de datos. 

 

 

 

 

 

Figura 56. OPC Read Figura 57. Etiquetación el sensor 

Figura 58. Muestra final del proceso de selección 
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A continuación, se establece la siguiente conexión con el objetivo de registrar los datos de 

entrada y salida para la identificación del sistema. Para ello, se utiliza una señal PRBS como 

entrada, los bloques OPC Read y Write para recibir y enviar datos hacia el PLC, bloques de 

conversión de dato para el OPC Write, y el bloque Record para capturar los datos y enviarlos al 

espacio de trabajo de MATLAB. Esto se realiza con el propósito de almacenar y analizar los datos 

obtenidos durante el proceso de identificación del sistema. La configuración de esta conexión se 

muestra en la figura 59.  

 

 

 

 

 

 

 

Se seleccionó este tipo de señal como entrada debido a que tiene una mejor respuesta a 

perturbaciones permitiendo obtener un sistema más exacto. La elección de utilizar una señal PRBS 

como entrada se basó en su capacidad para proporcionar una mejor respuesta ante perturbaciones, 

lo que a su vez permite obtener un sistema más preciso en términos de identificación, figura 60. 

 

 

 

 

Figura 59. Señal PRBS agregado al sistema 

Figura 60. Muestreo de grafica usando la señal PRBS (Raul Rivas-Perez, 2018) 
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Los datos obtenidos de la grabación fueron exportados al espacio de trabajo (Workspace) 

de MATLAB, figura 61. 

 

 

 

 

 

 

 

Se extrajo los datos como dos objetos separados, denominados "entrada" y "salida", figura 

62. A continuación, se ejecuta el comando "systemIdentification" y en la opción "import data" se 

selecciona los datos en el dominio del tiempo, donde se introducen los datos correspondientes al 

sistema, figura 63. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Datos obtenidos del Workspace 

Figura 62. Datos de entrada y salida 
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Se selecciona en estimar Transfer Function Models y posteriormente se le asigna 4 polos y 

2 ceros ya que con estos valores se obtuvo el mejor ajuste el cual será la función de transferencia 

tal como se aprecia en las figuras 64 y 65. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 63 Selección de datos en el dominio del tiempo 

Figura 64. Ajuste del sistema de la función de trasferencia 

Figura 65. Función de transferencia 
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5.11 Aplicación de la técnica AntiWindup sobre el PID 

Luego, se exporta la función de transferencia a Simulink mediante un bloque LTI System 

para hacer el diseño de dos sistemas de control uno sin AntiWindup y otro con AntiWindup 

aplicando Back Calculation, figura 66. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde el modelo superior, figura 67, representa el control PID sin AntiWindup que se 

conecta a un LTI System que importa la función de transferencia presente en el Workspace.   

 

 

                      

Figura 67. PID sin aplicar el método Antiwindup 

Entrada Salida 

Figura 66. PID normal vs PID aplicando Antiwindup Back Calculation 
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Y en el modelo inferior representa el control PID que en su salida tiene un controlador 

AntiWindup aplicando el método de back calculation que se conecta a un LTI System. Esta 

comparación se realizó para evaluar las respuestas de ambos sistemas como se muestra en la figura 

68. 

 

 

En la sección 6.1 se encuentra el análisis entre los mecanismos de control PID Sin 

Antiwindup y Con Antiwindup aplicando el método de Back Calculation. 

En el siguiente bloque de Simulink, Figura 69. Se realizó un modelo que representa la 

comparación entre el control PID sin Antiwindup y el método de "Clamping".  

 

 

 

 

 

Figura 68. PID con Antiwindup aplicando el método de Back Calculation 
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En la parte superior del bloque, se muestra el control PID sin Antiwindup, figura 70. 

Mientras que en la parte inferior se muestra el control con Antiwindup utilizando el método 

Clamping. En la sección 6.2 se realizó el análisis de los métodos. 

 

Figura 70. Controlador PID con AntiWindup aplicando el método Clamping 

Figura 69. Uso del AntiWindup con el método clamping 
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Adicional, se realizó otro diseño, figura 71, para llevar a cabo la comparación de los dos 

modelos de control Antiwindup. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En base a los análisis efectuados en la sección 6.3, se puede observar que el método de 

Back Calculation demuestra ser más adecuado para el sistema de llenado. Este método logra 

suprimir el sobre pico del sistema y mantener el tiempo de estabilización, lo que resulta en un 

mejor rendimiento y control del proceso de llenado. 

 

5.12 Implementación en Simulink de valores PID y técnica Antiwindup  

Una vez realizado el diseño y simulación del controlador PID con Antiwindup se procede 

a realizar el código que va a ser implementado para el control de la planta. En la figura 72, se 

realizó el modelo sin control Antiwindup para el cual se utilizó el bloque PID Conntroller e 

Figura 71. Comparación entre modelos de control AntiWindup 
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introducir los valores PID obtenidos del PID-COMPACT. La salida del controlador se conecta a 

una serie de bloques de comparación y switch para ajustarla a un rango de valores de 0 a 100 que 

es el valor que ha sido escalado en la bomba, la salida de estos bloques de comparación hay 2 

bloques de conversión que se encargan de ajustar el dato que sale del Simulink a un valor que sea 

leído por el PLC y lo envíe a OPC Write que está configurado para que mande los valores a la 

variable que va conectada en el TIA portal por medio de KEPServerEX 6.6. En la parte de la 

realimentación se encuentra el bloque OPC Read que está configurado para que lea la variable del 

nivel del sensor del TIA portal. Y en la entrada se tiene un bloque step para configurar el setpoint. 

 

Figura 72. Modelo sin técnica AntiWindup 

5.12.1 Modelado del PID aplicando el método AntiWindup Back Calculation 

Durante la fase de implementación, se lleva a cabo el Antiwindup mediante la aplicación 

del método de Back Calculation, figura 73. Al controlador PID, para la manipulación de las 

ganancias proporcional, integral y derivativa, se las represento en forma de bloques en base al 

mecanismo de control PID, y sus valores son los mismos que se extrajo del PID Compact, Sección 

5.8. En la salida del controlador va conectado a un bloque saturador que en base a lo obtenido en 

el scope de salida del PID Controller de la figura 72 se obtiene los límites de la salida y se restara 

con la entrada del saturador para enviarlo al bloque de ganancia Antiwindup que se enviara a sumar 
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a la ganancia integral para evitar que el sistema se sobresature, en la sección 6.4 se encuentra el 

análisis los resultados del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La ganancia Antiwindup es igual a  
1

𝑇𝑡
  donde Tt es la constante de tiempo, el valor de Tt 

tiene que tener un valor menor que el tiempo de integral Ti, pero mayor que el tiempo derivativo 

Td. por esta razón se emplea la siguiente formula: 

𝑇𝑡 =  √𝑇𝑖 ∗ 𝑇𝑑 (1) 

 Cuando ingresa la señal de error al integrador, la salida del integrador se ajusta para 

anular la entrada del mismo. Esto se lo puede representar mediante esta ecuación: 

1

𝑇𝑡
𝑒𝑠 +

𝑘

𝑇𝑖
𝑒 (2) 

Donde; 

Tt: es la constante de tiempo,  

K: es la componente proporcional. 

e: es la señal de error que ingresa al controlador. 

 𝑒𝑠: es la señal de la resta de la salida menos la entrada del saturador  

 

Figura 73. Aplicando el método Back Calculation 



59 

 

Cuando es estable esta ecuación adquiere un valor de 0 y la  𝑒𝑠 

𝑒𝑠 = 𝑢 − 𝑣 (3) 

Donde 𝑢 es la salida del saturador y 𝑣 es la entrada del saturador.  

Cuando hay saturación 𝑣 adquiere este valor:  

𝑣 = 𝑢𝑙𝑖𝑚 +
𝐾𝑇𝑡

𝑇𝑖
𝑒 (4) 

La correcta configuración y ajuste de estos elementos resulta crucial en el control de 

sistemas, ya que tienen un papel fundamental en garantizar un control eficiente y estable del 

sistema (Jaén & Cantos, 2017). 

5.12.2 Modelado del PID aplicando el método AntiWindup Clamping 

En la figura 74, se realizó en el sistema el control PID AntiWindup, pero ahora aplicando 

el método Clamping obteniendo la gráfica del sistema, figura 81. El sistema añade un mecanismo 

de conmutación que al momento de que la componente Integral se sobresature este va a reducir 

haciendo que llegue al valor de setpoint. Este método consiste en una limitación de la salida de 

control por medio del bloque saturación que va a ser una comparativa que la salida no debe ser 

igual a la entrada y esta salida se va a un bloque lógico AND que va a comparar esa señal con un 

bloque que está comparando la entrada del proporcional con la salida del controlador PID. La 

salida del Bloque AND va a un switch que va a conmutar entre la señal de error y 0, en la sección 

6.5, se encuentra el análisis los resultados del sistema. 
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Figura 74. Controlador PID con Antiwindup aplicando el método Clamping 



61 

 

VI RESULTADOS 

6.1 Análisis entre los mecanismos de control PID Sin Antiwindup y Con Antiwindup 

aplicando el método de Back calculation 

Estos análisis se realizaron enviando una señal de tipo step como entrada, tabla 1. Se 

aprecia una reducción del porcentaje del sobre pico del sistema y que ambos sistemas se estabilizan 

en el mismo tiempo. Esto indica que la aplicación del método de Antiwindup, utilizando el enfoque 

de back calculation, ha logrado mejorar la respuesta de nivel del sistema al eliminar el sobre pico 

y alcanzar la estabilidad de manera similar en comparación con el control PID sin Antiwindup, 

mostrado, donde se realiza la comparación de los dos métodos, figura 75.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para las comparativas se realizó unas tablas de resultados en la que se experimentó con distintos 

valores de amplitud de la señal step que es el setpoint de entrada del sistema de llenado de un 

tanque de agua, obteniendo para cada valor un valor de salida con respecto a esta, el valor de 

asentamiento mínimo es el valor en el que la señal se empieza a estabilizar, el valor de 

asentamiento máximo es el valor pico de la señal de salida, el porcentaje de overshoot es el 

Figura 75. Eliminación de picos en el sistema 
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porcentaje del valor pico del sistema, y el tiempo de estabilización es el tiempo en el que la señal 

se estabiliza. 

En la tabla 1, se realizó la experimentación del sistema con el controlador PID inyectando 

valores de setpoint de 10 a 1 pulgadas que son los valores de distancia de llenado que se desea 

ajustar en el tanque de nivel y se aprecia que en las respuestas de distancia del sistema de nivel 

de llenado del tanque tiene un porcentaje de overshoot de 2.68% con respecto a los valores de 

setpoint de entrada, el tiempo en el que se estabilizan todos los valores del sistema es de 157.10 

segundos.   

Tabla 1  

PID Sin Antiwindup 

Setpoint Salida Valor de asentamiento 

máximo 

Valor de asentamiento 

mínimo 

%Overshoot Tiempo de 

estabilización 

10 [Inch] 10.2952 [Inch] 10.2952 [Inch] 9.0238 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

9 [Inch] 9.2656 [Inch] 9.2656 [Inch] 8.1214 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

8 [Inch] 8.2361 [Inch] 8.2361 [Inch] 7.2191 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

7 [Inch] 7.2066 [Inch] 7.2066 [Inch] 6.3167 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

6 [Inch] 6.1771 [Inch] 6.1771 [Inch] 5.4143 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

5 [Inch] 5.1476 [Inch] 5.1476 [Inch] 4.5119 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

4 [Inch] 4.1181 [Inch] 4.1181 [Inch] 3.6095 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

3 [Inch] 3.0885 [Inch] 3.0885 [Inch] 2.7071 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

2 [Inch] 2.0590 [Inch] 2.0590 [Inch] 1.8048 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

1 [Inch] 1.0295 [Inch] 1.0295 [Inch] 1.0295 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

 

En la tabla 2 se realizó la experimentación del sistema con el controlador PID con Antiwindup 

aplicando el método de back calculation inyectando valores de setpoint de 10 a 1 pulgadas que 

son los valores de distancia de dosificado que se desea ajustar en el tanque de nivel y se aprecia 
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que en las respuestas del sistema de nivel el porcentaje de overshoot con respecto a la entrada 

varían desde el 0% cuando tiene un setpoint de 10 y 2.3% a 2.68% con valores de 7 a 1 pulgadas, 

el tiempo en el que se estabilizan todos los valores del sistema es de 157.10 segundos.   

Tabla 2  

AntiWindup con el método Back Calculation 

Setpoint Salida Valor de 

asentamiento 

máximo  

Valor de 

asentamiento 

mínimo 

%Overshoot Tiempo de 

estabilización 

10 [Inch] 9.9634 [Inch] 9.9634 [Inch] 8.9691 [Inch] 0% 220.35 [s] 

9 [Inch] 8.9960 [Inch] 8.9960 [Inch] 8.0965 [Inch] 0% 61.35 

8 [Inch] 8.2025 [Inch] 8.2025 [Inch] 7.2172 [Inch] 2.3% 130.10 [s] 

7 [Inch] 7.2066 [Inch] 7.2066 [Inch] 6.3167 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

6 [Inch] 6.1771 [Inch] 6.1771 [Inch] 5.4144 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

5 [Inch] 5.1476 [Inch] 5.1476 [Inch] 4.5120 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

4 [Inch] 4.1181 [Inch] 4.1181 [Inch] 3.3096 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

3 [Inch] 3.0885 [Inch] 3.0885 [Inch] 2.7072 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

2 [Inch] 2.0590 [Inch] 2.0590 [Inch] 1.8048 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 

1 [Inch] 1.0295 [Inch] 1.0295 [Inch] 0.9024 [Inch] 2.68% 157.10 [s] 
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6.2 Análisis entre los mecanismos de control PID Sin Antiwindup y Con Antiwindup 

aplicando el método de Clamping 

Al comparar la respuesta de salida de los dos sistemas en base a una señal de tipo step de 

entrada, Tabla 3, se puede observar que en todos los valores de setpoint de 10 a 1 pulgada de nivel 

del sistema, ambos métodos lograron eliminar los valores de overshoot presentes en la tabla 1 del 

controlador PID, pero ganaron Undershoot de 2.003% lo cual genera perdida de nivel de agua. 

Esto indica que en el controlador Antiwindup con el método Clamping con respecto al control PID 

sin Antiwindup se logró mejorar el tiempo de estabilización de la respuesta del sistema a cambio 

de una ganancia de Undershoot como se muestra en el scope de salida de la figura 76 al inyectar 

una señal de tipo step de valor 10 de amplitud como entrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76. Mejora del sistema 
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En la tabla 3 se realizó la experimentación del sistema usando el controlador PID con 

Antiwindup aplicando el método Clamping inyectando valores de setpoint de 10 a 1 pulgadas del 

nivel de agua en el tanque y se aprecia que en las respuestas del sistema de llenado el porcentaje 

de overshoot con respecto a la entrada es del 0% por ello no se lo menciona pero en su lugar 

gano porcentaje de Undershoot que se da cuando los valores de salida son inferiores a los valores 

de setpoint, el tiempo en el que se estabilizan todos los valores del sistema es de 52.56 segundos.   

 

Tabla 3  

Antiwindup con el método Clamping 

Setpoint Salida Valor de asentamiento 

máximo 

Valor de asentamiento 

mínimo 

%Undershoot Tiempo de 

estabilización 

 

10 [Inch] 9.74 [Inch] 9.74 [Inch] 8.77 [Inch] 2.003% 52.56 [s]  

9 [Inch] 8.77 [Inch] 8.77 [Inch] 7.89 [Inch] 2.003% 52.56 [s]  

8 [Inch] 7.79 [Inch] 7.79 [Inch] 7.01 [Inch] 2.003% 52.56 [s]  

7 [Inch] 6.82 [Inch] 6.82 [Inch] 6.14 [Inch] 2.003% 52.56 [s]  

6 [Inch] 5.85 [Inch] 5.85 [Inch] 5.26 [Inch] 2.003% 52.56 [s]  

5 [Inch] 4.87 [Inch] 4.87 [Inch] 4.38 [Inch] 2.003% 52.56 [s]  

4 [Inch] 3.89 [Inch] 3.89 [Inch] 3.51 [Inch] 2.003% 52.56 [s]  

3 [Inch] 2.92 [Inch] 2.92 [Inch] 2.63 [Inch] 2.003% 52.56 [s]  

2 [Inch] 1.95 [Inch] 1.95 [Inch] 1.75 [Inch] 2.003% 52.56 [s]  

1 [Inch] 0.97 [Inch] 0.97 [Inch] 0.87 [Inch] 2.003% 52.56 [s]  
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6.3 Análisis entre los mecanismos de control PID con Antiwindup usando los métodos 

Back calculation y Clamping 

En la tabla 2 y tabla 3, se observa mediante el análisis de los mecanismos de control 

Antiwindup. Que el método Clamping logra una estabilización más rápida con una diferencia 

89.66 segundos promediando las restas de los valores diferentes de tiempo de estabilización, a 

expensas de una reducción en los valores de salida con respecto al setpoint de entrada presente en 

la tabla 3. Pero, por otro lado, el método de back calculation alcanza la estabilidad en el mismo 

tiempo que el sistema sin Antiwindup de 157.10 segundos, tabla 1 y tabla 2, y llega al valor de 

setpoint establecido como se muestra en la figura 77 y 78. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 77. Método Clamping 

Figura 78. Método Back Calculation 
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6.4 Análisis de la Implementación del mecanismo de control PID con Antiwindup 

aplicando el método de back calculation. 

En la figura 79, En el gráfico del scope del mecanismo de control PID sin Antiwindup, se puede 

observar que al inyectar una señal step de amplitud 10 como entrada, la respuesta del sistema 

muestra un overshoot de 2.68%, lo cual concuerda con lo observado en la simulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 80 del control PID con AntiWindup aplicando el método de back calculation se aprecia 

una reducción significativa del overshoot del sistema de 2.68% que con un setpoint de 10 de 

amplitud logra estabilizar en el punto deseado, lo cual su resultado se asemeja al análisis en la 

simulación, sección 6.1. 

 

 

 

 

 

 

Figura 79. Control PID sin Antiwindup 

Figura 80. Estabilización del control PID con Back Calculation 
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En la tabla 4 se realizó la experimentación del sistema implementado usando el controlador PID 

con Antiwindup aplicando el método back calculation inyectando valores de setpoint de 10 a 1 

pulgadas y se aprecia que en las respuestas del sistema el porcentaje de overshoot con respecto a 

la entrada es del 0% por ello no se lo menciona pero en su lugar gano porcentaje de Undershoot 

descrito en la tabla que se da cuando los valores de salida son inferiores a los valores de setpoint, 

el tiempo promedio en el que se estabilizan todos los valores del sistema es de 200.185 segundos.   

Tabla 4   

Tabla de Resultados de la implementación del controlador PID con AntiWindup aplicando el método de back calculation 

mediante el software Simulink. 

          

Setpoint 

 

Salida 

Valor de asentamiento 

máximo  

Valor de asentamiento 

mínimo 

%Overshoot Tiempo de 

estabilización 

10 [Inch] 10.3667 [Inch] 10.2035 [Inch] 9.0805 [Inch] 1.54% 400 [s] 

9 [Inch] 9.3052 [Inch] 9.3052 [Inch] 8.1177 [Inch] 1.90% 350 [s] 

8 [Inch] 8.4046 [Inch] 8.4046 [Inch] 7.5248 [Inch] 2.44% 400 [s] 

7 [Inch] 7.2730 [Inch] 7.2730 [Inch] 6.4489 [Inch] 2.87% 310.23[s] 

6 [Inch] 6.2529 [Inch] 6.2529 [Inch] 5.4719 [Inch] 1.67% 528.8 [s] 

5 [Inch] 5.1850 [Inch] 5.1850 [Inch] 4.4836 [Inch] 2% 350.50 [s] 

4 [Inch] 4.1441 [Inch] 4.1441 [Inch] 3.5911 [Inch] 2.64% 454.62 [s] 

3 [Inch] 3.1543 [Inch] 3.1543 [Inch] 2.4529 [Inch] 1.2% 528.82 [s] 

2 [Inch] 2.1247[Inch] 2.1247[Inch] 1.4233 [Inch] 1.50% 420.3 [s] 

1 [Inch] 1.1537[Inch] 1.1537[Inch] 0.384[Inch] 1.25% 302.50 [s] 
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6.5 Análisis de la Implementación del mecanismo de control PID con Antiwindup 

aplicando el método Clamping. 

En la figura 81, el control PID con AntiWindup aplicando el método de Clamping se experimentó 

con un setpoint de 10 se aprecia que el sistema llega a la estabilidad en el valor 8.056 inch, 

correspondiente al nivel del tanque, este valor es menor que el del setpoint ajustado a 10 inch, por 

ello no es conveniente para el sistema a diferencia del sistema con AntiWindup aplicando back 

calculation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 81. PID con el método Antiwindup Clamping 
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En la tabla 5 se realizó la experimentación del sistema implementado usando el controlador PID 

con Antiwindup aplicando el método Clamping se inyecto valores de setpoint de 10 a 1 pulgadas 

y se aprecia que en las respuestas del sistema el porcentaje de overshoot con respecto a la entrada 

es del 0% por ello no se lo menciona pero en su lugar gano porcentaje de Undershoot descrito en 

la tabla que se da cuando los valores de salida son inferiores a los valores de setpoint, este 

fenómeno no se desea en el sistema ya que genera pérdidas de nivel del tanque de agua el tiempo 

promedio en el que se estabilizan todos los valores del sistema es de 267.010 segundos.   

Tabla 5   

Tabla de Resultados de la implementación del controlador PID con AntiWindup aplicando el método de Clamping mediante 

el software Simulink. 

          

Setpoint 

 

Salida 

Valor de asentamiento 

máximo  

Valor de asentamiento 

mínimo 

%Undershoot Tiempo de 

estabilización 

10 [Inch] 8.056 [Inch] 8.056 [Inch] 7.840 [Inch] 19.44% 265.242 [s] 

9 [Inch] 7.850 [Inch] 7.850 [Inch] 7.240 [Inch] 13.78% 300.000 [s] 

8 [Inch] 6.945 [Inch] 6.945 [Inch] 6.432 [Inch] 12.18%  240.350 [s] 

7 [Inch] 6.173 [Inch] 6.173 [Inch] 5.755 [Inch] 5.87% 220.500 [s] 

6 [Inch] 5.254 [Inch] 5.254 [Inch] 4.828 [Inch] 5.67% 275.485 [s] 

5 [Inch] 4.179 [Inch] 4.179 [Inch] 3.779 [Inch] 5.87% 264.510 [s] 

4 [Inch] 3.123 [Inch] 3.123 [Inch] 2.932 [Inch] 5.68% 280.951 [s] 

3 [Inch] 2.345 [Inch] 2.345 [Inch] 1.938 [Inch] 5.64% 310.320 [s] 

2 [Inch] 1.424 [Inch] 1.424 [Inch] 0.857 [Inch] 5.63% 267.400 [s] 

1 [Inch] 0.450 [Inch] 0.450 [Inch] 0.370 [Inch] 5.63% 245.340 [s] 
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6.6 Análisis comparativo simulado vs implementado usando Antiwindup Back 

calculation. 

 De estos resultados se analizó que el mejor método Antiwindup para el sistema de llenado de 

tanques, es el que fue sacado por Back Calculation y con este mecanismo se hará las comparativas 

entre los resultados de la planta simulada presente en la tabla 2 y la planta implementada presente 

en la tabla 4. Aunque los resultados difieran un poco debido a que el sistema implementado no es 

100% preciso con respecto al sistema simulado, se obtuvo unos resultados que son aproximados 

al valor de setpoint que es lo que se desea. 
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VII CRONOGRAMA 

En la figura 82, se presenta la propuesta del cronograma de actividades dispuesto por 

semanas, haciendo un total de 12 semanas de trabajo, para el desarrollo del Proyecto de Titulación 

en los meses de mayo a septiembre correspondientes al periodo académico 62, aspirando que en 

la primera semana de septiembre se culmine con la sustentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 82. Cronograma de actividades para el desarrollo del Proyecto de Titulación 
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VIII PRESUPUESTO 

En la tabla 6, se observará los costos de los componentes y estimado de horas trabajadas 

en la realización del proyecto. Estos valores varían de acuerdo al lugar de compra, serán efectuados 

en su costo por los autores. 

 

Tabla 6.  

Costos de componentes y horas trabajadas. 

Detalle Cantidad Costo unitario Total 

Horas de ingeniería 40 2.80 112 

Material de trabajo 1 270 270 

TOTAL 41 272.80 382 
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IX CONCLUSIONES 

• Mediante los datos obtenidos, se realizó la elección del método de Back Calculation, para el 

sistema propuesto de llenado de tanque. Este método ofrece un mayor control sobre el 

fenómeno de Windup y garantiza un rendimiento eficiente y estable del controlador PID. Sin 

embargo, es importante ajustar adecuadamente los coeficientes para lograr las mejores 

dinámicas posibles. 

• La implementación del script en Simulink con los valores del controlador PID y la técnica 

Anti-Windup ha demostrado ser efectiva en el control de la planta, mediante el modelado y la 

simulación del controlador PID con Anti-Windup, esto llevó a diseñar un sistema que permite 

ajustar la salida del controlador a un rango de valores específico. Se utilizó el bloque PID 

Controller para introducir los valores obtenidos del PID Compact y se realizaron ajustes 

adicionales mediante bloques de comparación y switch. 

• Con base en la evaluación comparativa del sistema de control de llenado de tanques de agua, 

se concluye que la aplicación del método Anti-Windup ha demostrado mejoras significativas 

en la respuesta del sistema. Tanto el método de Back Calculation como el método de Clamping 

lograron eliminar el overshoot del controlador PID, sin embargo, el método de Back 

Calculation mostró una mejor reducción del overshoot y una mayor precisión en la 

estabilización en comparación con el método de Clamping. Aunque existen ligeras diferencias 

entre la simulación y la implementación real, se obtuvieron resultados aproximados al valor de 

setpoint deseado, respaldando la eficacia del método Anti-Windup, en especial, mediante el 

uso del método de Back Calculation en la mejora del sistema de control de llenado de tanques 

de agua. 
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• En conclusión, en base al análisis realizado, la técnica Antiwindup aplicada al sistema de 

control basado en PID con el método de Back Calculation, ha demostrado ser efectiva para 

descargar la acción integral y lograr una respuesta rápida de la variable controlada. Los 

resultados obtenidos respaldan la importancia del diseño del controlador Antiwindup en 

Simulink, así como la configuración y ajuste adecuados del controlador PID COMPACT. 

Además, la utilización del OPC Server para establecer la comunicación entre los sistemas ha 

permitido mejorar significativamente el rendimiento y control del proceso de llenado en 

aplicaciones industriales. Estos hallazgos resaltan la relevancia de la técnica Antiwindup y el 

método de Back Calculation en la optimización de sistemas de control basados en PID. 
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X RECOMENDACIONES 

• Antes de establecer la conexión de cualquier dispositivo, es esencial realizar una revisión 

exhaustiva del manual y la ficha técnica correspondientes, con el objetivo de evitar posibles 

daños al equipo. 

• Para garantizar un funcionamiento óptimo del sensor, se recomienda realizar una 

calibración previa ajustada a las dimensiones del tanque que se utilizará, antes de iniciar el 

proceso de programación. 

• Es esencial verificar y asegurarse de que el PLC esté configurado adecuadamente para 

admitir la entrada del sensor de corriente al conectarlo. Esto garantiza una integración 

correcta y un funcionamiento óptimo del sistema. 

• Basándose en la investigación realizada en este proyecto, se sugiere llevar a cabo la 

evaluación utilizando el método de Clamping. 

• Es recomendable realizar la investigación de cada bloque en Simulink para saber su uso y 

su conexión 

• Al conectar los bloques en Simulink hay que asegurarse que el tipo de dato con el que se 

trabaja sea el mismo o sea compatible con el que se trabaja ya que el Software puede 

mandar error. 

• Después de un tiempo de estar activo el KEPServerEX este puede llegar a bloquear la 

comunicación entre el PLC y el HMI esto se da porque el programa es de prueba por eso 

Es necesario verificar antes de conectar el Simulink con el TIA PORTAL que el 

KEPServerEX este detectando y sincronizando las variables que se van a comunicar y 

cuando ocurra el bloqueo reiniciar el ordenador. 
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• El sensor Ultrasónico fallaba en su lectura en ciertos niveles del tanque por ello se calibro 

el sensor para la medida de 1 a 10 pulgadas que es el rango de medición aceptable. 

• En el system identification de matlab hay que asegurarse de que los datos de entrada sean 

del mismo tamaño que los de salida. Al Importar los datos en el system identification hay 

que asegurarse de colocar bien el tiempo de muestreo ya que puede generar error en la 

función de transferencia 
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XII ANEXO 

Documentación bibliográfica del proyecto 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Módulo de llenado de tanques 

Procesamiento de señal en Tia Portal 

Configuración del PID COMPACT para la extracción de los valores PID 
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Conexión del KEPServerEX 

Programa realizado en Tia Portal 
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Grafica del sistema sin antiwindup 

Grafica del sistema con antiwindup aplicando el método back calculation 
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Grafica de la comparativa entre el sistema con control PID solo y aplicando el control antiwindup aplicando el método back calculation 

Implementación del control antiwindup en Simulink aplicando el método de back calculation 
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Fotos del trabajo realizado en el modulo 
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Hojas generales de especificaciones técnicas 

 

 

 

 

 

 

Diagrama para la conexión de las entradas de corriente del PLC s7-1500. 
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Ficha técnica del controlador KALEJA D-73553 
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Ficha técnica del sensor UB800-18GM40-I-V1 (Pepperl+Fuchs, 2023) 
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Diagrama general de conexiones de la planta 


