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RESUMEN 

El artículo presenta la evaluación de un control Fuzzy y MPC para un proceso de nivel 

utilizando la herramienta Simulink de Matlab. El problema más frecuente en la industria 

de procesos es el control de nivel en tanques ya que presenta un modelo matemático no 

lineal. Comúnmente se utiliza controladores tradicionales como PID para la regulación 

del nivel en estos sistemas. Para la investigación se considera un tanque cilíndrico 

caracterizado por una función matemática no lineal. La salida del sistema está definida 

por ℎ que es el nivel del líquido, que cambia con la apertura de la válvula de entrada 𝑎1, 

esta válvula cambia de posición de 0 a 1 (0 a 100 %) y 𝑎2 representa la válvula de 

perturbación. Se implementa en Simulink un control en lazo abierto con el fin de verificar 

la dinámica de la planta para obtener el modelo matemático en espacio de estados, luego 
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se diseña el control Fuzzy y el control basado en modelo MPC. Finalmente se contrastan 

los resultados de los controladores diseñados Fuzzy y MPC con el control tradicional PID, 

siendo el control Fuzzy: PD difuso con acción integral, presento un mejor rendimiento 

para el proceso de nivel implementado, ya que, el tiempo de establecimiento es de 

119.407 segundos y ante una perturbación se estabiliza en un tiempo de 82.414 segundos 

y no presenta un sobre impulso. 

 

Palabras clave: proceso de nivel, control fuzzy, MPC, control PID. 
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Design by simulation of a Fuzzy control and MPC  

for a level process 

 

ABSTRACT 

The paper presents the evaluation of a Fuzzy and MPC control for a level process using 

the Matlab tool Simulink. The most frequent problem in the process industry is the level 

control in tanks since it presents a nonlinear mathematical model. Traditional controllers 

such as PID are commonly used for level control in these systems. For the investigation, 

a cylindrical tank characterized by a nonlinear mathematical function is considered. The 

output of the system is defined by ℎ which is the liquid level, which changes with the 

opening of the inlet valve 𝑎1, this valve changes position from 0 to 1 (0 to 100 %) and 𝑎2 

represents the disturbance valve. An open loop control is implemented in Simulink in 

order to verify the dynamics of the plant to obtain the mathematical model in state space, 

then the Fuzzy control and the control based on MPC model are designed. Finally, the 

results of the designed Fuzzy and MPC controllers are contrasted with the traditional PID 

control, being the Fuzzy control: Fuzzy PD with integral action, presented a better 

performance for the implemented level process, since, the establishment time is 119.407 

seconds and before a disturbance it stabilizes in a time of 82.414 seconds and it does not 

present an over impulse. 
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1. INTRODUCCIÓN   

En la industria de pintura, metalurgia, alimentos, farmacéuticas, tratamiento de aguas y 

refinerías de petróleo, el proceso de medición y control del nivel de líquido es muy 

importante. Si nos enfocamos en el aspecto económico de las empresas, el contenido de 

los productos debe ser exactas y de la misma forma si no hay la correcta medida tanto la 

empresa y el producto pierde credibilidad. También al hablar del llenado de un tanque, 

está directamente inmerso la altura (h), que el controlador procura mantener en el punto 

de ajuste deseado y disminuir el error, busca extender la vida útil de los actuadores. 

Existen controladores clásicos y modernos, como PID, Fuzzy, MPC, etc., en el presente 

artículo se diseñan dichos controladores para el proceso de nivel. En la Figura 1, se 

presenta el plano del proceso de nivel.  

Figura 1 

Plano P&ID de proceso de nivel en un tanque 
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El objetivo es diseñar un controlador por simulación para mantener el nivel del líquido 

en un punto de ajuste por medio del control del actuador. En las secciones siguientes del 

artículo, se realiza un análisis del comportamiento dinámico del proceso de nivel en lazo 
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abierto, se diseña por simulación un control Fuzzy y un control predictivo basado en 

modelos (MPC). Finalmente se realiza un análisis del comportamiento del sistema de 

control Fuzzy, MPC y PID. 

Control PID 

El control del nivel del líquido, es necesario en muchos procesos industriales (Alotaibi et 

al., 2019). Debido a las no linealidades e incertidumbres del proceso, el sistema de control 

de nivel es bastante complejo. Normalmente, se utilizan controladores PID (o PI) para el 

control de nivel (Popescu, 2018). Sin embargo, en algunas situaciones, los controladores 

PID o PI no funcionan correctamente debido a las no linealidades. Para este sistema no 

lineal, a veces los enfoques de control convencionales no son adecuados.  

Control difuso (Fuzzy) 

El controlador de lógica difusa (Fuzzy), es una de las técnicas de control más utilizadas 

en los procesos industriales. La principal ventaja del controlador difuso es que 

proporciona un mejor rendimiento que el control convencional en términos de tiempo de 

establecimiento, tiempo de respuesta, sobreimpulso y robustez (Prusty et al., 2014). El 

controlador difuso es también muy fácil de implementar, por lo que el controlador puede 

ser añadido al controlador PID existente (Tzafestas y Papanikolopoulos, 1990). Sin 

embargo, el controlador difuso no puede eliminar el error en estado estacionario, mientras 

que los controladores PID tiene la capacidad de eliminar los errores de estado estacionario 

(Prusty et al., 2014). Por lo tanto, cuando se conjuga los dos controladores son capaz de 

controlar el proceso de mejor manera (Mursyitah et al., 2018).  

Control predictivo basado en modelo (MPC) 

El MPC es una de las técnicas avanzadas de control de procesos (De Prada, 2010). El 

MPC predice los valores de salida futuros con la ayuda del comportamiento actual y 

pasado. Utiliza un modelo de sistema para calcular una señal de salida en un horizonte de 

predicción en el futuro (Gehlaut et al., 2018). El MPC no sólo mejora el rendimiento del 

control del proceso industrial, sino que también se ocupa de las restricciones y puede 

utilizarse con un sistema de múltiples entradas y salidas (MIMO) (Troncoso y Suárez, 

2017). La señal de control se calcula minimizando una función de coste (Suwannik et al., 

2016). La estructura básica del control MPC, se ilustra en la Figura 2. 

 

 

https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v6i1.1621


Mañay y otros 

Ciencia Latina Revista Científica Multidisciplinar, Ciudad de México, México. 

ISN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en línea), enero- febrero, 2022, Volumen 6, Número 1. 

https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v6i1.1621  p1956 

Figura 2 

Estructura del control MPC 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El proceso de control del nivel de líquido se muestra en la Figura 3, donde el objetivo es 

mantener el nivel de líquido del tanque en una altura deseada.  

Figura 3 

Planta de nivel de un tanque 

 

La representación matemática del proceso de nivel de la Figura 3, representada por un 

modelo no lineal (Åström y Murray, 2008), se representa en la ecuación 1: 

𝐴
𝑑ℎ(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘1𝑎1 − 𝑘2𝑎2√2𝑔ℎ(𝑡) (1) 

Se analiza la planta con el modelo matemático no lineal, Ecuación 1. La Figura 3, 

representa una planta de nivel de un tanque cilíndrico el cual cuenta con los siguientes 
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datos: diámetro de 𝐷𝑐 = 1𝑚, radio del cilindro 𝑟 =  0.5𝑚. Entonces el área del tanque 

es calculada 𝐴 =  𝜋(0.5)2; 𝐴 =  0.785𝑚2. Se conoce que la gravedad 𝑔 =  9,8 𝑠/𝑚2. 

Las constantes 𝑘1 =  0,05 y 𝑘2 =  0,02, 𝑎1 varia de (0 a 1) y 𝑎2  =  0,4 inicialmente. 

Con los parámetros de la planta de nivel establecidos, se implementa la simulación a lazo 

abierto en Simulink, como se muestra en la Figura 4. 

Figura 4 

Sistema de control a lazo abierto 

 

La Figura 4, se manipula a la válvula 𝑎1 en pasos de 0.1 (10%) por medio de la entrada 

tipo escalón y la válvula 𝑎2 se mantiene con una apertura de 0.4 (40%) para verificar la 

salida representada por la altura h en Simulink (Pérez et al., 2008). En la Figura 5, se 

puede visualizar los resultados y en la Tabla 1, los valores obtenidos. 

Figura 5  

Comportamiento del sistema a lazo abierto con diferentes valores de entradas 
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Tabla 1 

Valores de entrada vs. salida del control en lazo abierto 

Apertura 

Válvula (a1) 

Apertura 

Válvula (a2) 

Nivel del líquido 

(h) 

Tiempo de 

establecimiento 

(segundos) 

0.1 0.4 0.01973 34 

0.2 0.4 0.07892 86 

0.3 0.4 0.1776 151 

0.4 0.4 0.3157 180 

0.5 0.4 0.4933 251 

0.6 0.4 0.7103 300 

0.7 0.4 0.9668 334 

0.8 0.4 1.263 370 

0.9 0.4 1.598 374 

1 0.4 1.973 425 

 

La Tabla 1, refleja una clara desviación del nivel ℎ con respecto a la entrada válvula 𝑎1 , 

ya que no realizamos ninguna acción de control. Se establece que la altura máxima que 

puede alcanzar es 1.973 cuando la válvula 𝑎1 se encuentra abierta al 100 %. 

Luego de verificar el comportamiento dinámico de la planta en laso abierto mediante un 

modelo matemático no lineal en Simulink, se procede a obtener un modelo que represente 

el proceso en espacio de estados, se requiere obtener un conjunto de datos de las entradas 

y salidas, consiste en aplicar diferentes señales a la entrada de la planta para verificar la 

evolución del proceso a lo largo del tiempo (salida), los mismos que son almacenados 

para su posterior análisis. El esquema implementado se visualiza en la Figura 6. 

Figura 6 

Sistema de control a lazo abierto para identificación de modelo matemático  
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Al sistema de control en lazo abierto de la Figura 6, por medio de una entrada tipo escalón 

ascendentes y descendentes se manipula a la válvula 𝑎1 y la válvula 𝑎2 se mantiene con 

una apertura de 0.4 (40%), se almacena la información con una frecuencia de muestreo 

de 0.1 segundos. En la Figura 7, se presenta la dinámica de la planta de nivel. 

Figura 7 

Dinámica del proceso 

 

Nota. Entrada: apertura válvula (a1), línea de color azul; Salida: altura (h), línea de color 

rojo. Número de muestras registradas 25000. 

 

Para identificar el modelo matemático en espacio de estados se hace uso del Toolbox 

SystemIdentification de Matlab (Troncoso y Suárez, 2017). Con la información registrada 

de entrada y salida del proceso, se realiza un preprocesamiento segmentando en dos 

partes: 16500 datos para entrenamiento y 8500 datos para validación. Como se muestra e 

la Figura 8. 

Figura 8 

Preprocesamiento 
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La función de transferencia obtenida en espacio de estados, para el diseño de los 

controladores obtuvo un 72% de similitud, se muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2 

FT en espacio de estados 

A= 

 x1 x2 x3 x4 

x1 -0.0153 -0.0189 -7.036E-06 2.519E-05 

x2 -0.0135 -0.016 -0.0401 0.0311 

x3 -0.138 -0.1077 -0.8661 3.8831 

x4 0.1278 0.1265 0.8274 -6.3881 

B= 

 SP 

x1 0.001052 

x2 0.008244 

x3 0.4652 

x4 -0.6948 

C= 

 x1 x2 x3 x4 

Altura 60.85 -0.05732 0.0001112 -1.429E-05 

D= 

 SP 

Altura 0 

 

Diseño del control Fuzzy 

Se establecen los parámetros y condiciones de funcionamiento adecuados de la planta 

para el diseño del control Fuzzy. Se establecen 2 entradas y una salida; las variables de 

entrada son el error 𝑒, definido como la diferencia entre el valor de altura ℎ deseado y el 

medido y la derivada del error. El rango o universo de discusión para el error y tasa de 

cambio del error es de [−1 𝑎 1]. La variable de salida del controlador corresponde a la 

acción de control, cuyo rango es de [-1 a 1].  

Conjuntos difusos y variables lingüísticas: 

Se establece siete conjuntos difusos para las variables de entrada; todos los conjuntos 

están distribuidos uniformemente en todo el universo de discusión mediante funciones de 

membresía tipo triángulo, a excepción de los extremos que tienen funciones 

trapezoidales. Puede ver conjuntos borrosos con funciones de pertenencia 

correspondientes en la Figura 9. 
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Figura 9 

Funciones de pertinencia para las variables de entrada 

 

En la Figura 9, se puede apreciar el nombre de las variables lingüísticas asignadas a cada 

conjunto de entradas, se disponen siete variables: NG (negativo grande), NM (negativo 

medio), NP (negativo pequeño), Z (cero), PP (positivo pequeño), PM (positivo medio) y 

PG (positivo grande) (Alomoto Iza y Quimbita Panchi, 2015; Jiménez Madrigal, 2007). 

Para la variable de salida se establecieron 9 conjuntos difusos distribuidos uniformemente 

en todo el universo de discusión mediante funciones de membresía tipo triángulo. En la 

Figura 10, se puede apreciar dichos conjuntos con las respectivas variables lingüísticas 

asignadas a cada uno: NGG (negativo grande grande), NG (negativo grande), NM 

(negativo medio), NP (negativo pequeño), Z (cero), PP (positivo pequeño), PM (positivo 

medio), PG (positivo grande) y PGG (positivo grande grande) (Calle Calle y Guamán 

Novillo, 2018). 

Figura 10 

Funciones de pertinencia para la variable de salida 
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Base de conocimientos y defusificación: 

Una vez que se han definido los conjuntos difusos con las respectivas funciones de 

pertinencia y variables lingüísticas, se establece el conjunto de 49 reglas de control como 

se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3 

Reglas de control 

e/de NG NM NP Z PP PM PG 

NG NGG NGG NGG NG NM NP Z 

NM NGG NGG NG NM NP Z PP 

NP NGG NG NM NP Z PP PM 

Z NG NM NP Z PP PM PG 

PP NM NP Z PP PM PG PGG 

PM NP Z PP PM PG PGG PGG 

PG Z PP PM PG PGG PGG PGG 

 

La Tabla 3, se debe interpretarse con una estructura IF-AND-THEN. Para la 

defusificación se empleó el método de Mandani, obteniendo la salida mediante el método 

del centroide (Kouro y Musalem, 2002). En la Figura 11, se presenta las reglas de control.   

 

Figura 11 

Reglas de control en la ventana rule editor 
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Implementación del controlador Fuzzy en Simulink 

Se implementa el sistema a lazo cerrado con un control PD difuso con acción integral en 

Simulink, como se muestra en la Figura 12. 

Figura 12 

Sistema de control Fuzzy a lazo cerrado 

 

Diseño del control MPC 

Elementos del control predictivo 

El modelo de predicción: debe ser capaz de capturar la dinámica del proceso para poder 

predecir las salidas futuras (Tsoeu y Esmail, 2011). Para el diseño del MPC, se opta por 

el modelo en espacio de estados. 

Función objetivo: los diferentes algoritmos de control predictivo utilizan diferentes 

funciones objetivo o de costo para la obtención de la ley de control (Troncoso y Suárez, 

2017). 

𝐽 =  [𝑤(𝑡 +  1) −  �̂�(𝑡 +  1|𝑡)]2  +  𝜆[∆𝑢(𝑡)]2    (3) 

Trayectoria de referencia: el sistema reaccionará antes que el cambio haya sido 

efectivamente aplicado, evitando de este modo retardos en la respuesta del proceso. 

Procedimiento  

Obtención del modelo de predicción: Para el diseño del controlador, se basa en el modelo 

generalizado en espacio de estados (Suwannik et al., 2016). 

�̇�(𝑡 +  1)  =  𝐴𝑥(𝑡)  +  𝐵𝑢(𝑡)      (4) 

𝑦(𝑡)  =  𝐶𝑥(𝑡 +  1)       (5) 

Compresión del optimizador: se usa el siguiente modelo de optimización el mismo que 

es cuadrático y con restricciones lineales (Jichkar y Sondkar, 2017). 
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𝑀𝑖𝑛 𝐽(𝑢)  =  ∑ (�̂�(𝑡 +  𝑘|𝑡) −  𝑤(𝑡 +  𝑘))
2

 𝑁
𝑘=1      (6) 

𝑢𝑚í𝑛 ≤  𝑢 ≤  𝑢𝑚á𝑥 

0 ≤  𝑢 ≤  1  

𝑦𝑚í𝑛 ≤  𝑦 ≤  𝑦𝑚á𝑥 

0 ≤  𝑦 ≤  1 

Parámetros de sintonización: se establece un tiempo de muestreo de 0.1 segundos, 

horizonte de predicción de 150 y horizonte de control de 15 (Báez Pedraza, 2018). 

Implementación del controlador en Simulink 

Para la simulación se propone el diagrama de control diseñado en Simulink, nótese que 

se ha desactivado la medición de perturbación, puesto que no está considerado en el 

modelamiento dicha variable, Figura 13, el bloque del controlador predictivo está 

configurado como ilustra la Figura 14. 

Figura 13 Diagrama de control MPC 

 

Figura 14 Configuración del control MPC 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El sistema de control PD difuso con acción integral y MPC, para la simulación en base al 

diseño de la Figura 13 y Figura 14 respectivamente, se sometió a una entrada de tipo 

escalón unitaria, con una apertura de la válvula 𝑎2 de [0.4 a 0.56], se verifico el 

comportamiento del sistema frente al controlador PID.  

Se presenta cada uno de los resultados en la Figura (15, 16, 17). 

Nota. Señal del controlador, línea de color verde; Variable de proceso: nivel, línea de 

color azul; Set Point: válvula 𝑎1 , línea de color rojo; Apertura Válvula (𝑎2), línea de 

color naranja. 

Figura 15 

Control PID 

 

Figura 16 

Control PD difuso con acción integral 
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Figura 17 

Control MPC 

 

 

De las Figuras (15,16,17), se extraen características representativas como se muestran en 

la Tabla 4.  

 

Tabla 4. 

Características de control PID, Fuzzy y MPC con apertura de la válvula 𝑎2 = 0.4 

 Tiempo (s)  Tiempo (s) 

 
Retardo 

(𝑡𝑑) 

Crecimiento 

(𝑡𝑟) 

Pico 

(𝑡𝑝) 

Sobre 

impulso 

máximo 

(𝑀𝑝) 

Establecimiento 

(𝑡𝑠) 

Variable 

de 

proceso: 

nivel del 

líquido 

(ℎ) 

Error en 

estado 

Estacionario 

PID 18.262 71.644 101.613 3.30 % 292.664 1.001 0.20 % 

Fuzz

y 
20.135 84.755 0 0 119.407 0.9991 0.09 % 

MPC 13.580 51.977 0 0 140.947 0.9999 0.01 % 
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Tabla 5. 

Características de control PID, Fuzzy y MPC con apertura variable de la válvula 𝑎2 =

[0.4 a 0.56]  

 Tiempo de 

perturbación 

Tiempo 

Transitorio 

Tiempo de 

establecimiento 

(𝒕𝒔) 

Variable 

de 

proceso: 

nivel del 

líquido 

(h) 

Error en 

estado 

Estacionario 

PID 400 167.638 244.433 0.9982 0.20 % 

Fuzzy 400 35.588 82.414 0.9989 0.09 % 

MPC 400 46.826 137.669 0.9999 0.01 % 

 

En base a las Tablas 4, 5: el controlador PID, genera un sobre impulso máximo de 3.30 

%, un tiempo de establecimiento de 292.664 segundos y un error de estado estacionario 

de 0.20 %. El control Fuzzy por su parte no genera sobre impulso, con un tiempo de 

estabilización de 119.407 segundos con un error en estado estacionario de 0.09 %. La 

respuesta del controlador MPC es rápida con un tiempo de establecimiento de 140.947 

segundos y no tiene sobre impulso máximo, no obstante, existe un cambio brusco de la 

parte transitoria a la parte estable con un error en estado estacionario de 0.01 %. 

Los controladores diseñados ante una la apertura de la válvula 𝑎2 menores a 0.56 (56 %), 

tienen la capacidad de volver a estabilizarse, mientras que, si ingresamos una perturbación 

a la válvula 𝑎2 mayor a 0.6 (60 %), ya no tienen la capacidad de volver a recuperarse. 

4. CONSIDERACIONES FINALES 

El control Fuzzy: PD difuso con acción integral no genera sobre impulso, con un tiempo 

de estabilización de 119.407 segundos y un error en estado estacionario de 0.09 %. 

La respuesta del controlador MPC es rápida con un tiempo de establecimiento de 140.947 

segundos y no tiene sobre impulso máximo, pero no obstante existe un cambio brusco de 

la parte transitoria a la parte estable con un tiempo de crecimiento de 51.977 segundos y 

un error en estado estacionario del 0.01 %. 

El control Fuzzy: PD difuso con acción integral, presenta un mejor rendimiento para el 

proceso de nivel, ya que, el tiempo de establecimiento es de 119.407 segundos y ante una 

perturbación se establece en un tiempo de 82.414 segundos. 
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Los controladores Fuzzy, MPC y PID tienen un buen desempeño ante aberturas de la 

válvula 𝑎2 no mayores del 56 %. 
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