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Implementacién de un Sistema Hardware-in-the-Loop (HIL)

en una Planta de Nivel con Control PID Monitoreado
Mediante [oT

Jeferson Toapanta

Universidad Politécnica Salesiana - Ecuador

Resumen

Este estudio presenta el diseno e implementacion de un sistema
Hardware-in-the-Loop (HIL) para el control de nivel en una planta, utilizando
un controlador PID con monitoreo en tiempo real a través del Internet de las Cosas
(IoT). Se desarroll6 un modelo de simulacién que replica el comportamiento dindmico
de una planta fisica, permitiendo optimizar el desempeno del controlador PID antes
de su implementacién en entornos industriales reales. El controlador fue sintonizado
mediante el método LAMBDA, lo que permitié obtener una respuesta estable, sin
sobreimpulsos significativos. La integraciéon con IoT facilité la supervisién y el ajuste
remoto del sistema, reduciendo los costos operativos y mejorando la eficiencia del
proceso. Los resultados obtenidos demuestran que el enfoque HIL mejora la precisién
del control, reduce el tiempo de respuesta y permite una evaluacién maés segura de
estrategias de control avanzadas.

Abstract

This study presents the design and implementation of a Hardware-in-the-Loop
(HIL) system for liquid level control using a PID controller with real-time monitoring
via the Internet of Things (IoT). A simulation model replicating the dynamic behavior
of a physical plant was developed, allowing performance optimization of the PID
controller prior to deployment in real industrial environments. The controller was
tuned using the LAMBDA method, enabling a stable response with no significant
overshoot. The IoT integration facilitated remote supervision and adjustment of the
system, reducing operating costs and enhancing process efficiency. The obtained
results demonstrate that the HIL approach improves control precision, reduces
response time, and enables safer evaluation of advanced control strategies.

Palabras clave— Hardware-in-the-Loop (HIL), Control PID, Internet de las Cosas (IoT),
Automatizacién Industrial, Simulaciéon de Procesos.



1 Introduccién

La validacién de controladores PID es un pilar fundamental en la automatizacién industrial,
especialmente en sistemas donde la precision y la estabilidad son cruciales. En este contexto,
el enfoque Hardware-in-the-Loop (HIL) ha surgido como una técnica eficiente para emular el
comportamiento dindmico de sistemas fisicos complejos sin comprometer la seguridad del entorno
fisico, permitiendo evaluar estrategias de control en condiciones controladas y econdémicas. No
obstante, su implementacién atin presenta limitaciones en entornos que buscan combinar bajo
costo, accesibilidad y monitoreo remoto, como lo senala (1).

Diversos estudios han explorado la integracién de HIL en procesos industriales, destacando su
aplicacién en simulaciones de sistemas quimicos, robdtica y vehiculos auténomos. Por ejemplo, (2)
validaron controladores para un robot manipulador de dos grados de libertad, demostrando su
precisién y robustez. Asimismo, plataformas HIL de bajo costo han sido utilizadas en contextos
académicos para simular plantas fisicas y optimizar algoritmos de control PID (3), mostrando
su potencial para reducir costos operativos y facilitar la formacién técnica. En esta linea, (4)
desarrollaron una arquitectura de supervisién tipo SCADA con LabVIEW para una planta de nivel,
enfocandose en la visualizacién de variables de proceso y en la implementacién de controladores
PID, lo que refuerza la utilidad de estos enfoques en aplicaciones educativas.

De forma paralela, el desarrollo del Internet de las Cosas (IoT) ha fortalecido las capacidades
de supervisién remota en entornos industriales. Segin (5), la integracién de sensores y actuadores
inteligentes permite automatizar procesos y mejorar la eficiencia operativa. Ejemplos recientes
incluyen plataformas IoT académicas con monitoreo y control en la nube, como la desarrollada por
(6), que integran simulacién mediante Factory I/O y visualizacién a través de interfaces méviles.
Complementariamente, (7) destacan cémo estas soluciones impulsan el mantenimiento predictivo,
la sostenibilidad energética y la productividad en la industria.

El presente trabajo presenta el diseno e implementacion de un sistema HIL para el control
de nivel de liquidos, utilizando un microcontrolador ESP32 de bajo costo y un algoritmo PID
ajustado mediante el método Lambda. La integracién con IoT, a través de la plataforma Blynk,
permite el monitoreo y ajuste remoto del sistema en tiempo real, extendiendo sus capacidades
hacia aplicaciones educativas e industriales. En linea con estos objetivos, en (8) se desarrollé una
arquitectura basada en ESP32 para el control de nivel con interfaz web, respaldando la viabilidad
de este tipo de soluciones en entornos experimentales.

Para lograr una sintonia adecuada del controlador, se aplicé el método Lambda (también
conocido como Control Basado en Modelo Interno, IMC), que permite calcular directamente los
pardametros PID a partir del modelo matemético de la planta. A diferencia de métodos clasicos
como Ziegler—Nichols, Lambda proporciona una respuesta mas suave, con menor sobreimpulso y
mayor estabilidad (9). Estudios comparativos como el de (10) han demostrado su efectividad en
sistemas de caudal variable, validando su idoneidad en contextos reales y educativos.

Este articulo se estructura de la siguiente manera: en la Seccién 2 se describe la metodologia
seguida, incluyendo el modelado de la planta, la sintonia PID y la implementacion del sistema
HIL. En la Seccién 3, se presentan y analizan los resultados experimentales obtenidos en diferentes
escenarios de prueba. Finalmente, en la Seccién 5, se discuten las principales conclusiones y
propuestas para futuros trabajos.

2 Metodologia

2.1 Descripcién general del sistema

Esta seccién describe la arquitectura general desarrollada para el control de nivel de un tanque de
agua, con el objetivo de validar un algoritmo PID mediante una plataforma Hardware-in-the-Loop
(HIL) integrada con monitoreo IoT.

El sistema estd compuesto por una planta virtual programada en LabVIEW que simula el
comportamiento dindmico del proceso de nivel, y un controlador fisico implementado en un
microcontrolador ESP32. Esta arquitectura hibrida permite evaluar el desempeno del algoritmo de
control sin requerir una planta fisica durante las etapas iniciales de validacion.

La planta virtual emula una estaciéon de nivel de liquidos y se conecta a un sistema real que



incluye un sensor ultrasénico HC-SR04, una bomba sumergible y un variador de frecuencia, los
cuales permiten medir y controlar el nivel del tanque.

El entorno HIL facilita pruebas seguras, repetibles y rapidas, reduciendo los costos y riesgos
asociados a prototipos fisicos. LabVIEW se encarga de simular el modelo matemético del sistema
y de visualizar variables en tiempo real.

Ademas, se integré una plataforma de monitoreo remoto utilizando Blynk sobre ESP32, lo cual
permite visualizar y registrar variables como el setpoint (SP), la variable del proceso (PV) y la
variable de control (CV), proporcionando una solucién moderna basada en IoT.

Esta arquitectura se resume en el diagrama de tuberfas e instrumentos (P&ID) de la Figura
1, donde se observa la interaccién entre la planta virtual, el controlador fisico implementado en
ESP32 y la plataforma de monitoreo IoT Blynk.
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Figure 1: Esquema general del sistema HIL para el control de nivel de liquido con monitoreo
IoT.

2.2 Fundamento Tedrico del Método Lambda

El método de sintonfa Lambda, propuesto inicialmente por Dahlin (1968), es ampliamente utilizado
en la industria para la sintonia de controladores PID debido a su robustez y facilidad de
implementacién. Su objetivo es ajustar el comportamiento del sistema cerrado para que siga una
dindmica deseada definida por un pardmetro de ajuste A (11).

En este enfoque, se parte de un modelo de planta de primer orden con retardo (FOPDT), cuya
funcién de transferencia se expresa como se muestra en la ecuacién (1):

KefLs

G(s) 1+7s

(1)
Donde:

e K es la ganancia del proceso.

e [ es el tiempo muerto.

e 7 es la constante de tiempo del proceso.

El controlador PID se disena para cancelar los polos del sistema y posicionar el polo del sistema
cerrado en —1/\, lo cual permite definir el comportamiento dindmico deseado. Aunque en algunas



referencias se utilizan variantes de las ecuaciones que incorporan el término 0,5L para mejorar
la robustez del sistema, en este trabajo se ha optado por la formulacién estdndar ampliamente
difundida y utilizada por autores como (9), la cual se expresa como se muestra en (2):

T 7L
K,(\+1L)’ T oNTL 2)

Donde A es un parametro que se selecciona segin el compromiso entre rapidez de respuesta y
robustez del sistema.

K.

2.3 Identificacién del Modelo Matematico

Para el disefio y validacién del controlador PID dentro del esquema Hardware-in-the-Loop (HIL),
se requiere un modelo matematico representativo de la dindmica de la planta. En este trabajo se ha
optado por modelar la planta como un sistema de primer orden con retardo (FOPDT), dado que
este tipo de representacion es ampliamente utilizado para describir procesos con dinamica lenta y
retardo en la respuesta (12).

La funcién de transferencia obtenida para el modelo identificado se presenta en (3):

1,5-e72%
G = Tgs 11
donde:

e k, = 1,5 representa la ganancia estética del proceso.
e [, = 2 s corresponde al tiempo muerto o retardo del sistema.
e 7 =18 s es la constante de tiempo del proceso.

Los parametros fueron determinados mediante una prueba de entrada escaléon aplicada en el
entorno de simulacién de LabVIEW, observando la evolucién de la variable de proceso (PV). Se
utilizé el criterio del 63 % del valor final para estimar la constante de tiempo 7, y se identificé el
retardo L como el tiempo en el que la respuesta comienza a variar tras la aplicacién del escalén.

En la Figura 2 se presenta la respuesta del sistema ante dicha entrada escalén. La curva azul
representa la variable de proceso (PV), mientras que la linea roja indica el valor constante de la
entrada (CV). El punto donde la respuesta alcanza aproximadamente el 63 % de su valor final
permite determinar la constante de tiempo 7 = 18s. Asimismo, se observa un pequefio intervalo
inicial sin respuesta, correspondiente al tiempo muerto L = 2s. La ganancia del proceso k, = 1,5
se estim6 a partir del cociente entre el valor final de la salida y la magnitud del escalén aplicado.

Esta aproximacion permitié ajustar el modelo tedrico al comportamiento observado, facilitando
la posterior sintonia del controlador PID.

Este modelo fue posteriormente integrado en el sistema HIL como base para el desarrollo y
validacion del algoritmo de control, y también utilizado como planta virtual en la plataforma IoT,
permitiendo el monitoreo remoto del desempeno del sistema.
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Figure 2: Respuesta del sistema a una entrada escalén para la identificacién del modelo
FOPDT.

Como se resume en la Tabla 1, los pardmetros obtenidos permiten representar adecuadamente
la dindmica del sistema bajo el modelo FOPDT:

Table 1: Parametros del modelo FOPDT identificado para la planta de nivel

Parametro | Valor | Descripcion
k, 1.5 Ganancia estatica del proceso
L 2s | Tiempo muerto (retardo del sistema)
T 18 s | Constante de tiempo del proceso

2.4 Sintonia del Controlador PID con el Método Lambda

Para garantizar un desempenio adecuado del sistema de control, se implementé la sintonia del
controlador PID mediante el método Lambda, también conocido como Internal Model Control
(IMC). Este enfoque permite calcular los pardmetros del controlador directamente a partir del
modelo matematico de la planta, ajustando la respuesta del sistema segun el nivel deseado de
robustez y rapidez (9).

El método Lambda requiere como entrada los pardmetros del modelo FOPDT (First-Order Plus
120 Dead Time) identificados experimentalmente, que son los mostrados en la Tabla 1.

A partir de estos valores, el pardmetro de disefio A se determiné segin (4):

)\zg—l-?n’ (4)

Esta formulacién establece un equilibrio entre velocidad de respuesta y estabilidad, lo cual
resulta especialmente adecuado para procesos con bajo retardo relativo. Sustituyendo estos valores
en las ecuaciones de sintonia del método Lambda, se obtienen los parametros del controlador PID
como se muestra en (5):

T 7L
T Ti=7 T;= 5
ky (% +37) DT L ®)

Como reporta (13), la implementaciéon del método Lambda para la sintonia de controladores
PID en procesos autorregulados e integrantes resulta adecuada en entornos educativos con equipos

K.=




de bajo costo. En su estudio, se observé que esta técnica proporciona una respuesta estable con un

bajo sobreimpulso, coincidiendo con los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Estas expresiones fueron implementadas en la interfaz de LabVIEW, lo que permitié realizar
el calculo automatico y preciso de los parametros del controlador. Los valores finales obtenidos se

muestran en la Tabla 2:

Table 2: Parametros calculados del controlador PID

Parametro | Valor
K. 0,223
K; 0,0552
Ky 0,0994

Los parametros calculados se aplicaron directamente al sistema HIL, logrando una accién de
control eficiente y estable. Adicionalmente, la plataforma LabVIEW facilité el ajuste en tiempo real
y la visualizacién de la respuesta dinamica, permitiendo validar de forma inmediata el desempeno

del sistema ante variaciones en el nivel del tanque.
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Figure 3: Respuesta del sistema con tiempos caracteristicos: T, (tiempo de subida) y T

(tiempo de establecimiento).

En la Figura 3 se presenta la respuesta del sistema ante un cambio en la referencia. Se determiné
un tiempo de respuesta (7)) de 2,31 minutos, medido entre los instantes en que la variable de
proceso alcanza el 10% y el 90 % de su valor final. Asimismo, el tiempo de establecimiento (7T%)
fue de 4,35 minutos, definido como el momento a partir del cual la salida permanece dentro de una
banda de £2 % en torno al valor final. Tal como es caracteristico del método Lambda, la dindmica
obtenida es relativamente lenta, pero con la ventaja de no presentar sobreimpulso, lo que garantiza
una respuesta estable y segura para el proceso bajo estudio.
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Figure 4: Ley de control PID utilizando el método LAMDA.

En la Figura 4 se muestra la evolucién de la sefial de control (CV) generada por el controlador
PID bajo el método Lambda. Se observa que, desde el inicio, la amplitud de la senal aumenta de
forma escalonada y controlada, alcanzando su valor final sin presentar sobreimpulso significativo.
El comportamiento evidencia la naturaleza conservadora del método Lambda, priorizando la
estabilidad y minimizando el riesgo de oscilaciones. La respuesta es relativamente lenta, lo que
coincide con los valores de tiempo de respuesta (7)) y tiempo de establecimiento (Ts) previamente
determinados en la variable de proceso, y refleja un control robusto pero con dindmica pausada.

2.5 Implementacion del Controlador PID en el ESP32

El algoritmo PID fue implementado en un microcontrolador ESP32 utilizando el entorno de
desarrollo Arduino IDE. La estructura del cédigo corresponde a un controlador PID clésico con
retroalimentacion, e incluye una técnica de anti-windup para evitar la acumulacién excesiva del
término integral cuando se presenta saturacién en la salida del actuador.

El sistema realiza la lectura de datos provenientes de LabVIEW a través del puerto serial. La
trama recibida incluye la variable de proceso (PV), el valor de referencia (SP) y los pardmetros del
controlador PID (K, K;, Kq). Estos datos son extraidos dindmicamente desde el ESP32 para ser
utilizados en tiempo real en la ejecucién del algoritmo de control.

El algoritmo PID es evaluado de forma ciclica, con un tiempo de muestreo definido en 100 ms.
La senal de control se calcula segin la siguiente estructura:

e El error se determina como la diferencia entre el setpoint y la variable de proceso.

e Fl término integral se acumula iterativamente con anti-windup, al limitar la salida del
controlador entre 0 y 100.

El término derivativo se estima con diferencias finitas.

La salida de control es generada mediante (6):

u(t) = K, <e(t) e / e(t)dt + Ky d‘;i”) (6)

Donde:
e u(t): sefial de control generada por el controlador PID.

e ¢(t): error del sistema, calculado como la diferencia entre el valor de referencia (setpoint) y
la variable de proceso.

e K, ganancia proporcional.



e K;: ganancia integral.

e Ky, ganancia derivativa.

J e(t)dt: integracién del error acumulado en el tiempo.

de(t)
® &

: derivada del error respecto al tiempo.

Luego de ser calculada, la salida u(t) es acotada para evitar saturacién en el actuador.

Ademsas, se integré la plataforma IoT Blynk en el ESP32. Esta herramienta permite enviar los
valores de referencia (SP), proceso (PV) y sefial de control (CV) a través de canales virtuales. Asf,
es posible visualizar el comportamiento del sistema en tiempo real desde una aplicacién moévil. La
comunicaciéon WiFi se gestiona mediante la biblioteca BlynkSimpleEsp32.h.

El sistema puede operar en modo automético (con control PID activo) o en modo manual
(estableciendo la salida directamente), conmutado desde la interfaz HIL desarrollada en LabVIEW.

2.6 Modelo de Simulacién y Control en LabVIEW

Para la validacién del sistema bajo el enfoque Hardware-in-the-Loop (HIL), se desarrollé un entorno
de simulaciéon en LabVIEW que permite emular el comportamiento dindmico de una planta de
nivel de liquidos. El modelo simula caracteristicas reales del sistema, como ganancia del proceso,
constante de tiempo, retardo de transporte y perturbaciones externas (ruido), brindando una
plataforma segura y flexible para el diseno y prueba de controladores.

El sistema de simulacién implementado estd compuesto por los siguientes bloques funcionales:

e Modelo matematico de la planta: basado en una funcién de transferencia de primer
orden con retardo (FOPDT), ajustado a partir de pruebas en lazo abierto.

e Controlador PID: ajustable en tiempo real, cuya sintonia fue realizada mediante el método
Lambda.

e Entrada de referencia (SP): configurada por el usuario.
e Canal de retroalimentacién (PV): proveniente de la planta simulada.

e Canal de comunicacién serial: encargado de transmitir las variables de control hacia el
microcontrolador ESP32 para cerrar el lazo real.

La Figura 5 muestra el diagrama de bloques desarrollado, donde se puede observar el flujo de
senal desde el ingreso del setpoint, la ejecucién del algoritmo PID, y el control aplicado sobre la
planta virtual.
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Figure 5: Diagrama de bloques del modelo de simulaciéon HIL implementado en Lab VIEW.

Esta arquitectura permite alternar entre control manual y automatico, facilitar la validacién
del algoritmo de control, y preparar el despliegue del sistema en condiciones reales de operacién.
Gracias al uso del entorno LabVIEW, se lograron simulaciones con visualizacién en tiempo real,
simplificando el proceso de prueba y ajuste del sistema.

La Figura 6 presenta la interfaz grafica implementada en LabVIEW, utilizada para la interaccion
en tiempo real con el sistema HIL de control de nivel. En el centro se visualiza el tanque de proceso,
acompanado del valor de referencia (setpoint) y la lectura del nivel del liquido en unidades métricas.

A la izquierda, se dispone de controles para el modo de operacién (manual o automatico), la
visualizacién del valor de control aplicado al variador de frecuencia, y la comunicacién serial con el
ESP32. A la derecha, se encuentra el area de visualizacién grafica donde se representan, en tiempo
real, las sefiales de proceso: valor del proceso (PV), sefial de referencia (SP) y senal de control
(CV), permitiendo un andlisis dindmico del desempeno del controlador.

Esta interfaz constituye una herramienta fundamental para la supervisién y validaciéon empirica
del comportamiento del sistema, facilitando pruebas de sintonizacién y evaluacién de criterios de
desempeno.
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Figure 6: Interfaz grafica desarrollada en LabVIEW para el monitoreo y control del sistema
HIL de nivel.

2.7 Integracion del Sistema con IoT mediante Blynk

Con el fin de habilitar el monitoreo remoto del sistema HIL, se integré una plataforma basada en
Internet de las Cosas (IoT) utilizando Blynk, una herramienta de desarrollo rdpido para interfaces
moviles conectadas a hardware embebido.

El microcontrolador ESP32 se configuré para enviar datos en tiempo real a la aplicacién mévil
mediante el protocolo de comunicacion WiFi, lo que permitié visualizar y ajustar pardmetros del
controlador PID de forma remota. Las variables visualizadas incluyeron:

e Setpoint (SP)
e Variable de proceso (PV)
e Variable de control (CV)

e Estados del sistema (modo manual/automatico)

La arquitectura IoT desarrollada facilita la supervisién del sistema sin requerir acceso fisico
al entorno de control, lo cual es especialmente valioso en entornos industriales distribuidos o con
restricciones de personal técnico.

Se disend una interfaz amigable en la aplicaciéon mévil, permitiendo observar el comportamiento
del sistema en tiempo real, ajustar el setpoint y monitorear tendencias historicas de forma sencilla.

Como se muestra en la Figura 7, la interfaz desarrollada en la plataforma Blynk permite
visualizar en tiempo real las variables criticas del sistema: el setpoint (SP), la variable de proceso
(PV) y la variable de control (CV). Esta visualizacién facilita la supervisién del desempeno del
sistema desde cualquier ubicacién con acceso a Internet, reforzando la funcionalidad remota del
esquema HIL implementado.

Se identificé una latencia en la visualizacién de datos, originada por el intervalo de transmisién
al servidor IoT (2 s) y por el retardo inherente de la red WiFi, lo que genera que la informacién
mostrada no sea completamente instantanea respecto a la ejecucién del control en el hardware. Este
desfase no compromete el desempeno del lazo de control, pero debe tenerse en cuenta al analizar
los registros.

Trabajos previos como (14) han validado la efectividad de esta plataforma para el monitoreo
remoto de sistemas de control, empleando interfaces graficas conectadas a microcontroladores
mediante WiFi y Blynk. Su estudio destaca la facilidad de implementacién y la utilidad de estas
herramientas en contextos educativos y de automatizacién industrial de bajo costo.
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Figure 7: Interfaz desarrollada en la plataforma Blynk para el monitoreo y control remoto
del sistema HIL. Se visualizan el setpoint, la variable de proceso (PV) y la senal de control
(CV) en tiempo real.

3 Resultados

3.1 Desempeno General del Sistema HIL

El comportamiento del sistema fue evaluado para 24 valores distintos de setpoint entre 6 y 100,
con el objetivo de medir la eficiencia y estabilidad del controlador PID sintonizado mediante el
método Lambda. Las principales métricas analizadas fueron el IAE (Integral del Error Absoluto),
el ISE (Integral del Cuadrado del Error) y el tiempo de establecimiento.

La Figura 8 presenta la evolucién del IAE conforme varia el setpoint. Se observa un crecimiento
aproximadamente lineal, indicando que el error acumulado se incrementa de forma proporcional
con la exigencia del sistema, aunque manteniéndose dentro de margenes aceptables para cada valor
de referencia.

IAE vs Set Point
7000 T T T T T T

6000

5000

4000

TAE

3000

2000

1000 |

U L 1 L 1 L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Set Point

Figure 8: TAE en funcién del Set Point para el sistema HIL controlado por PID.

Por otro lado, la Figura 9 evidencia que el ISE crece de manera més pronunciada, especialmente
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en valores altos de setpoint. Esto se debe a que esta métrica penaliza con mayor peso los errores
grandes, siendo més sensible a pequenas oscilaciones en niveles elevados del sistema.

ISE vs Set Point
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Figure 9: ISE en funcién del Set Point para el sistema HIL.

Finalmente, la Figura 10 muestra los tiempos de establecimiento, los cuales varian entre 6 y 8.5
minutos. A pesar de estas fluctuaciones, el sistema mantuvo una respuesta sobreamortiguada, con
tiempos de estabilizacién aceptables para aplicaciones industriales y sin presencia de sobreimpulso
significativo.
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Figure 10: Tiempo de establecimiento en minutos para distintos valores de Set Point.

En conjunto, estas métricas demuestran que la sintonfa Lambda implementada proporciona un
desempeno robusto, estable y predecible del sistema HIL, incluso ante demandas crecientes de
operacion.

3.2 Comparacién entre IAE e ISE

La Figura 11 presenta la relacién ISE/TAE en funcién del setpoint. Esta métrica permite entender
cémo varia la penalizacién de errores mas grandes. Se observa que conforme aumenta el setpoint, la
relacién tiende a incrementarse, reflejando que los errores tienden a ser mas grandes en magnitud
relativa. A pesar de ello, el sistema mantiene un desempeno aceptable y sin oscilaciones.
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Figure 11: Relacién entre ISE e TAE en funcién del Set Point.

3.3 Respuesta del Sistema ante Perturbaciones

Los datos presentados en la Tabla 3 evidencian que, ante la aplicacién de perturbaciones mediante
una valvula de descarga, el sistema HIL mantuvo un comportamiento estable y predecible. En todos
los casos, el valor minimo de la variable de proceso (PV) cayé proporcionalmente con respecto al
setpoint, pero logré recuperar su valor de referencia en tiempos razonables.

Se destaca que el sobreimpulso fue practicamente nulo en la mayoria de los setpoints, con un
valor méximo de apenas 0.19 % en el caso més bajo (SP=35). Este resultado confirma la naturaleza
sobreamortiguada del sistema, ya anticipada en las métricas IAE e ISE analizadas previamente.

Los tiempos de estabilizacién oscilaron entre 5.91 y 7.59 minutos, lo cual valida la capacidad del
controlador PID para rechazar perturbaciones y retornar al estado deseado de forma eficiente, sin
oscilaciones ni inestabilidad. Esto refuerza la robustez y la confiabilidad del sistema implementado.

Table 3: Resumen de respuesta del sistema ante perturbaciones.

Set Point | PV Minimo | PV Maximo | Sobreimpulso (%) | Tiempo Estab. (min)
35 18.81 35.07 0.19 5.96
39 24.22 39.00 0.01 7.50
50 34.94 50.00 0.00 6.16
61 46.51 61.00 0.00 5.91
78 63.22 78.01 0.01 7.59

Estos resultados confirman la capacidad del sistema para adaptarse dindmicamente a cambios
bruscos, garantizando un retorno eficiente al estado deseado.

La Figura 12 complementa este andlisis al mostrar graficamente la evolucién temporal del
sistema ante una perturbacién. Se aprecia claramente la caida del nivel de liquido (PV) y su
posterior recuperacion controlada, sin sobreimpulso ni oscilaciones, lo que respalda empiricamente
el comportamiento sobreamortiguado reportado en la Tabla 3.

15



Vista previa - Imagen mejorada desde LabVIEW

Graficas de Contro cv | |

100-

90_
80-
70-

Armplitude

0'»
3261 4284
Time

Figure 12: Respuesta del sistema HIL ante una perturbacién aplicada.

3.4 Comparacion entre sintonias PID tradicionales y método Lambda

En esta seccién se comparan dos estrategias de sintonia del controlador PID aplicadas a la misma
planta y condiciones de prueba: el método tradicional de Ziegler—Nichols (ZN) y el método Lambda
(IMC). La Figura 13 muestra las respuestas temporales superpuestas y la Tabla 4 resume las
métricas de desempeno.

Comparacién de respuestas del sistema
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Figure 13: Comparacion de las respuestas del sistema para las sintonias Ziegler—Nichols y
Lambda, con el mismo setpoint.
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Table 4: Métricas de desempeno para Ziegler—Nichols y Lambda.

Meétrica Ziegler—Nichols | Lambda
Tiempo de subida 7, (m) 87.00 1369.00
Sobreimpulso M, (%) 23.03 0.02
Tiempo de establecimiento Ts (s, £2 %) 116.00 2710.00
Error en régimen permanente Fgs (unid.) 0.0173 0.0000
Valor final de PV (unid.) 45.017 45.000

3.5 Sintesis de Resultados

El sistema HIL implementado mostro:

e Estabilidad sobresaliente en todas las pruebas, con sobreimpulso menor al 0.2% para la
sintonfa Lambda y del 23.03 % en Ziegler—Nichols.

e Respuesta sobre-amortiguada en Lambda, deseable en procesos de nivel, y respuesta rapida
pero con oscilaciones en Ziegler—Nichols.

e Alta robustez ante perturbaciones externas, con recuperacion eficiente y sin comprometer la
estabilidad.

e Errores integrales controlados en todos los niveles de operacién, logrando Fs ~ 0 en Lambda.

Estos hallazgos respaldan la viabilidad del enfoque propuesto como una alternativa préctica,
eficiente y de bajo costo para el control de procesos industriales, especialmente en aplicaciones
donde la estabilidad prima sobre la rapidez.

4 Discusion

El método Lambda, también conocido como Control Basado en Modelo Interno (IMC), fue
L

clave en el rendimiento observado. El uso de un valor de A = £ + 37 promovié un
comportamiento sobre-amortiguado, eliminando oscilaciones y manteniendo la estabilidad incluso
frente a perturbaciones. Este tipo de sintonia, combinado con una arquitectura HIL y hardware
de bajo costo (ESP32), demuestra ser una alternativa eficaz y accesible para entornos industriales.
A diferencia de métodos cldsicos como Ziegler—Nichols, Lambda proporciona un control ajustado,
predecible y seguro, lo cual se valida empiricamente en los resultados obtenidos.

La comparacién entre ambas estrategias revela el compromiso inherente entre rapidez y
estabilidad. Ziegler—Nichols presenta un tiempo de subida reducido (7} = 1,45 min) y un tiempo
de establecimiento breve (Ts = 1,93 min), pero con un sobreimpulso elevado (M, = 23,03%) y
oscilaciones transitorias. Este comportamiento puede ser adecuado cuando la rapidez es prioritaria,
aunque implica mayor esfuerzo del actuador y riesgo de inestabilidad. En cambio, Lambda ofrece
una respuesta sin sobreimpulso (M, =~ 0%), con error estacionario nulo (Ess = 0) y una
trayectoria suave hacia el valor de referencia. La penalizacién es un tiempo de establecimiento
mayor (Ts ~ 4,51 min), aceptable en procesos de tipo nivel donde la estabilidad y la ausencia
de oscilaciones son prioritarias. Tal como reporta (13), el método Lambda contribuye a reducir el
sobreimpulso y a mejorar la estabilidad en sistemas con bajo retardo relativo. Los resultados de
este estudio confirman dicho comportamiento, reforzando la efectividad del enfoque adoptado.

Los resultados obtenidos en la implementaciéon del sistema Hardware-in-the-Loop (HIL)
demuestran que esta metodologia constituye una herramienta eficaz para el andlisis y validacion de
controladores PID aplicados a sistemas de nivel. El modelo simulado presenté un comportamiento
muy cercano al sistema fisico, lo que permitié realizar ajustes y pruebas sin comprometer la
integridad de la planta real. La respuesta del controlador, sintonizado mediante el método Lambda,
evidencié un desempeno estable, con minima sobreoscilacién y un tiempo de establecimiento
reducido. Estos resultados coinciden con los reportados por autores como (1) y (9), quienes destacan
la efectividad de la sintonizacién basada en pardmetros de tiempo de respuesta controlado. Ademas,
la comparacién con otros métodos de optimizacién (10,11) sugiere que el método Lambda ofrece
un balance adecuado entre estabilidad y velocidad de respuesta.
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Por otra parte, la incorporacién de monitoreo IoT aporté una mejora significativa en la
supervisién del proceso, permitiendo el registro remoto de variables y facilitando la deteccién
temprana de desviaciones. Este resultado se alinea con lo planteado en trabajos recientes (6,7),
donde se resalta la importancia del IoT para el control y diagndstico en tiempo real de procesos
industriales. En términos de validacién, la integracién del HIL permitié replicar con precision las
condiciones de operacion del sistema real, evidenciando una latencia minima en la comunicacién
entre el entorno de simulacién y el hardware fisico. Esto respalda el potencial del enfoque HIL
como plataforma de ensefianza y experimentacion segura, tal como se ha senialado en (2,3).

En conjunto, los resultados confirman que la aplicacion del enfoque HIL con monitoreo IoT
constituye una alternativa viable y de bajo costo para la formacién y evaluacion de estrategias
de control industrial. Su implementaciéon mejora la precision del control, optimiza el tiempo de
respuesta y promueve un aprendizaje practico en entornos académicos e industriales. Asimismo, el
uso de tecnologias IoT potencia la supervision remota y la trazabilidad de las variables del proceso,
fortaleciendo el desarrollo de soluciones de automatizacién inteligentes y seguras.

5 Conclusiones

Este trabajo presenté el disefio e implementacién de un sistema Hardware-in-the-Loop (HIL) para
el control de nivel de una planta mediante un controlador PID sintonizado con el método Lambda,
integrando ademés capacidades de monitoreo remoto a través de IoT.

Los resultados experimentales permiten extraer las siguientes conclusiones relevantes:

e El sistema mostré un desempeno estable, sobreamortiguado y con sobreimpulsos menores al
0.2 %, validando la efectividad de la sintonia Lambda en procesos de nivel.

e Los errores integrales (IAE e ISE) se mantuvieron dentro de méargenes aceptables para todos
los valores de setpoint, confirmando una respuesta precisa del controlador incluso a niveles
altos de operacion.

e La recuperacién ante perturbaciones externas fue rdpida y eficiente, con tiempos promedio
de estabilizaciéon menores a 7 minutos y errores controlados, lo que demuestra la robustez
del sistema.

e El uso de hardware de bajo costo (ESP32) combinado con simulacién en LabVIEW
confirma la viabilidad del enfoque HIL como una herramienta accesible para la validacién
de estrategias de control antes de su implementacién real.

e La arquitectura desarrollada integra de manera efectiva tecnologias de Industria 4.0 como
IoT, mejorando la supervisién remota del sistema sin comprometer la estabilidad ni la
seguridad del proceso.

Como trabajo futuro se propone extender esta arquitectura a sistemas multivariables, incorporar
algoritmos adaptativos o inteligencia artificial para mejorar la sintonia del controlador, y evaluar
el desempeno bajo condiciones de ruido y no linealidades més pronunciadas.
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