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RESUMEN

En el proceso de purificacion de agua para el consumo humano, controlar la temperatura contribuye con su
salubridad e higiene; por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue comparar el rendimiento de un controlador
tradicional con uno difuso. Las estrategias de control se disefiaron y simularon en la herramienta
computacional Matlab®, y se implementaron en el microcontrolador Atmega de Arduino; en ambos casos,
simulacién y experimentacién, se consideraron el tiempo de asentamiento, la sobreelongacion y el error en
estado estable para comparar los controladores. El controlador difuso con respecto al controlador PID, en la
simulacién elimind la sobreelongacion y redujo el tiempo de asentamiento en un 76 %, y en la
experimentacién no generd sobreelongacién y disminuyd en un 28 % el tiempo de asentamiento. El error en
estado estable fue cero para los dos controladores en la simulacion y la experimentacion. El controlador
difuso fue mas estable y rapido; concluyendo que esta estrategia es la apropiada para regular la temperatura
en este proceso.
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DIFFUSE AND PID CONTROLLERS FOR A THERMAL PROCESS WITH WIRELESS SUPERVISION
USING ANDROID AND ARDUINO TECHNOLOGIES

ABSTRACT

In the process of water purification for human consumption, the control of the temperature contributes to its
health and hygiene. The goal of this study was to compare the performance of a traditional controller with a
fuzzy controller for this case study. The control strategies were designed and simulated in Matlab® software,
and they were implemented in Atmega microcontroller of Arduino; in both cases, simulation and empirical
setup, we considered the settling time, overshoot and steady state error to compare the controllers. The fuzzy
controller eliminated the overshoot and reduced the settling time by 76 % in simulation, in comparison to the
PID controller. In the experimental data, the fuzzy controller did not show overshoot and decreased the
settling time by 28 % with respect to the other controller. The steady state error was zero in both controllers
for simulation and for the empirical setup. The fuzzy controller was faster and more stable, for this reason,
we concluded that this control strategy is appropriate to regulate the temperature in this process.
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1. INTRODUCCION

En el proceso de purificacion del agua, la etapa
mas importante es el almacenamiento final, porque
en el proceso de purificacion se puede afectar el
liquido por diferentes agentes, alterando la calidad
del agua. El agua de consumo humano debe tener
ciertas caracteristicas de seguridad, salubridad e
higiene, ya que su consumo es vital para la salud
de los seres humanos. La calidad del agua puede
perturbarse por el crecimiento de bacterias
estresadas debido a factores del medio ambiente
(temperatura, oxigeno y niveles de nutrientes) [1].
La temperatura influye en la proliferacion de
bacterias perjudiciales para la salud humana, de no
ser controlada, la calidad del agua sera afectada de
forma inadecuada y llegara al estado de no ser apta
para su consumo.

Algunos trabajos muestran cémo la légica difusa
presenta gran aplicabilidad y flexibilidad en la
implementacion de estrategias de control [2]. Por
ejemplo en [3], el controlador difuso tiene dos fines:
primero, implementar una estrategia de control no
convencional, para evaluar mediante comparacion,
el desempefio del controlador con acciones PID
(Proportional Integral Derivative); y segundo,
explorar el manejo de un controlador inteligente, en
el cual, a partir de la experiencia en la dindmica del
sistema, se llega a una sintonizacién adecuada. El
controlador difuso rechaza mejor el ruido que el
controlador PID.

Por otra parte, en [4] se muestra como el
rendimiento de un control PID puede ser igualado y
superado por un control PID difuso para controlar
temperatura en aplicaciones que requieren alta
precision y estabilidad. Lo que concluye también
[5], mediante la comparacion de la simulacién de
los dos controles, es que los controladores difusos
cubren una amplia gama de condiciones de
operacion, son facilmente personalizables en
términos de lenguaje natural y, son mas rapidos y
robustos.

El presente trabajo tiene como finalidad comparar
la estrategia de control PID y el control difuso,
utilizando tecnologia Arduino en su
implementacion, con el fin de controlar la
temperatura a 20 °C en un proceso de purificacién
de agua, evitando la proliferacion de
microorganismos perjudiciales. Este sistema se
disefié e implementé acorde con las condiciones
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del proceso de purificacién de agua en pequefias
industrias locales, que no cuentan con un sistema
de monitorizacién permanente sobre los depdsitos
de agua.

Para la implementacién de las dos estrategias de
control, se program6 el microcontrolador
ATmega328P de la tarjeta Arduino Uno, en su
software libre. Los disefios y simulaciones de los
controles se realizaron con las herramientas Fuzzy
Logic Controller y PID Tuner de Matlab®, usando
las caracterizaciones del proceso de purificacién de
agua y del actuador (celda Peltier TEC1-12706).

En este trabajo se muestra cémo el control difuso
supera al control tradicional PID tanto en
simulaciones como en su implementacion real,
obteniendo mejores resultados en las métricas de
sobreelongacién y tiempo de asentamiento.

El sistema innova al incorporar la tarjeta 1Sheeld
de Integreight Inc, que integra y comunica a
Arduino con el Smartphone, mediante Bluetooth 2.1
y la utilizacién de una aplicacién movil. Esta tarjeta
tiene ventajas frente a otras tarjetas accesorio de
Arduino (shields); primero porque se reducen los
escudos convencionales como GPS, Wifi,
giroscopio y accesorios como LCD, pulsadores y
alarmas a solo una tarjeta, dando como resultado
una reduccion de costos y espacio de aplicacion;
segundo porque es una herramienta compatible
con los Smartphone Android; y tercero porque la
comunicacion por medio de 1Sheeld aprovecha los
sensores y aplicaciones presentes en los celulares
dependiendo de su complejidad, como
acelerémetros, sensores internos de temperatura
del Smartphone y aplicaciones como alarmas de
reloj, mensajes de texto y acceso a redes sociales.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Arquitectura y funcionamiento del sistema

El sistema de control de temperatura implementado
en este estudio esta compuesto fundamentalmente
por los dispositivos que se presentan en la Fig. 1;
ademas de elementos necesarios para el correcto
funcionamiento de estos dispositivos. Esta
configuracién fue utilizada para los controladores
PID y difuso.
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Fig. 1. Arquitectura del sistema de control.

La tarjeta Arduino se comunica con el sensor
DS18B20 de temperatura mediante el protocolo de
comunicacion  1Wire, que  proporciona la
temperatura en grados centigrados con una
resolucion programable de 9 a 12 bits [6-8]. La
tarjeta Arduino también establece comunicacion
inalambrica via Bluetooth con el Smartphone
mediante la tarjeta 1Sheeld conectada fisicamente
a ella. El uso de Bluetooth, en este proyecto, se
sustenta por su reconocimiento y respaldo, ademas
por su compatibilidad con las tecnologias Android y
Arduino.

Una vez se establece la comunicacion, el sensor
empieza a registrar el valor de la temperatura en
grados centigrados y se visualiza en el Smartphone
mediante el escudo terminal de la aplicacion
1Sheeld. Mientras se visualiza el valor de la
temperatura, el usuario puede maodificarlo enviando
el valor que desea ajustar. Al establecerse la
temperatura, el microcontrolador procesa la
informaciéon del sensor, calcula el error de la
temperatura y el valor de la salida del controlador,
para generar la sefial digital que modula el ancho
de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) y controla
la celda Peltier [9], [10], a una frecuencia de 31
kHz.

En ambos controles implementados el proceso de
generacion de la sefial PWM es el mismo, solo
cambia el ciclo de trabajo de acuerdo con el
algoritmo de cada controlador.

En la etapa de potencia de la celda Peltier se utilizd
el Mosfet IRFZ44N, ya que conmuta a altas
frecuencias y es controlado por tension entre sus
pines de compuerta y fuente, ver Fig. 2. Ademas,
se utiliz6 un circuito integrado de colector abierto
74LS05 para asegurar la correcta saturacion y corte
del Mosfet, lo que permite que sobre la celda Peltier
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se ejerza control de su voltaje y consecuentemente
de su potencia [7].

+12V

+12V +12V

Celda
Peltier

1kQ 470Q
(—\ D
L
b A
IRFZ44N
Sefial de ! {>c2 3 {>c4 s |
control PWM
741505 741505 S

Fig. 2. Circuito de la etapa de potencia.

El diagrama de bloques del sistema de control de
temperatura se representa en la Fig. 3, en éste se
muestra el control tradicional PID y el control difuso.
El software utilizado para la programacion del
controlador es el compilador Arduino v1.6.7
(Integrated Development Environment, IDE), un
entorno de desarrollo que utiliza lenguaje C.
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Fig. 3. Diagrama sistema de control PID y difuso.
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2.2 Caracterizacion de la Planta

Experimentalmente se hallé la respuesta en lazo
abierto del prototipo a escala del cuarto de
almacenamiento de agua, implementando una
celda Peltier para hacer descender la temperatura
en el prototipo hasta 20 °C.

En la Fig. 4 se puede observar el valor maximo de
diferencia de temperatura que alcanza la camara
equivalente a los 15 °C (desde 31 °C hasta 16 °C)
en un tiempo aproximado de 45 minutos. Sin
embargo, debido a la proliferacion de algunas
bacterias se establecio trabajar a 20 °C.

Para el control de temperatura se identifico la
planta obteniendo una funcion de transferencia
mediante la herramienta Ident, del software
Matlab® versibn R2015a, donde se eligio, de
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manera heuristica, el disefio de una planta de
primer orden, como se aprecia en la ecuacion 1.
0,009859
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Fig. 4. Respuesta en lazo abierto del prototipo.
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La ausencia de retardo en la funcibn de
transferencia de la ecuacion 1 se puede justificar a
partir de las dimensiones del prototipo (un cubo de
30 cm de arista con caras de acero inoxidable). A
pesar que la temperatura es una variable que no
cambia de forma abrupta, los datos experimentales
ajustados con la herramienta Ident se adaptaron a
la ecuacion presentada.

2.3 Sintonizacién del controlador PID

El calculo del controlador PID implica tres acciones
de control diferentes: la accién proporcional, la
integral y la derivativa. El valor proporcional
determina la accion al error actual, el integral
determina la reaccion basada en la suma de
errores recientes y el derivativo determina la
anticipacién a cambios en el error [11], [12]. La
suma de estas tres acciones se utilizd para ajustar
el proceso de control del sistema. Para este caso,
la planta se estableci6 como un sistema SISO
(Single Input, Single Output), por lo cual se disef6
un controlador PID para la variable temperatura
[13].

Se utilizaron del software Matlab® las herramientas
PID Tuner para el disefio del control PID vy
Simulink® para verificar su comportamiento. En la
herramienta PID Tuner se utilizé el método de lazo
cerrado balanceado, en el cual, la sintonizacién del

controlador mantiene un equilibrio entre la
bausqueda de referencia y el rechazo a la
perturbacion. En la Tabla | se presentan las

caracteristicas de la planta sin controlar; estas
caracteristicas definen una planta que presenta
valores de pardmetros no adecuados, como un
tiempo de asentamiento alto y una respuesta lenta.
Los datos fueron obtenidos a través de Matlab® y
corresponden con la Fig. 4.
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Tabla 1. Caracteristicas de la planta sin controlar.

Caracteristica Valor
Sobreelongacion 0%
Tiempo de subida 2950 s
Tiempo de ajuste 5250 s

Amplitud pico 0,00976 °C

En la Fig. 5 se representan los valores de las
constantes de control Kp (proporcionalidad), Ki
(integracion) y Kd (derivacidn), el angulo de fase y
el ancho de banda del controlador.
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Fig. 5. Respuesta de la planta ante el controlador
con PID Tuner.
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Por medio del bloque controller PID de Simulink®
se evalla el desempefio del controlador PID
obtenido con el PID Tuner, mediante la estructura
en lazo cerrado y se obtiene una respuesta
subamortiguada como se representa en la Fig. 6.
Las caracteristicas de la planta con el control
aplicado son una sobreelongacién de 5,64 %, un
tiempo de subida de 48 s, un tiempo de
asentamiento de 416 s y una amplitud pico de 1,06.
Para el tiempo de asentamiento se usé un criterio
del 2 %.
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Fig. 6. Respuesta controlador PID con Simulink.

2.4 Disefo control difuso

El controlador l6gico difuso se basa en el modelo
linguistico de la estrategia del operador humano. Es
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decir, el controlador opera con conceptos del
razonamiento cualitativo, tomando decisiones a
partir de un conjunto de observaciones y reglas
cualitativas. La esencia de tal modelo es un
programa basado en reglas, por lo que clasifica
entre los llamados sistemas expertos [14].

En el proceso de disefio de un controlador difuso se
tienen en cuenta cuatro procesos: fusificacion, base
de conocimiento, toma de decisiones (mecanismo
de inferencia) y defusificacion.

El controlador difuso seleccionado es de tipo
Mamdani, en el cual la entrada y la salida son
conjuntos difusos. A diferencia del esquema
Sugeno, donde la salida es una funcién relacionada
con las variables del proceso como se trabaja en
[15]. Se escogié Mamdani para este estudio por la
facilidad para establecer e interpretar las reglas, y
la compatibilidad con Arduino.

Se utiliza una herramienta de Matlab® denominada
Fuzzy Logic Designer, esta vez para implementar el
controlador tipo Mamdani. Con la herramienta se
definen las entradas y salidas; los métodos de
implicacién, agregacion y defusificacion.

En el proceso de fusificacion se midieron las
variables de entrada al controlador realizando un
mapeo a escala que transformoé el rango de valores
de las variables de entrada en los correspondientes
valores lingisticos (ver Tabla IlI) en el universo
discurso [14].

Definida la cantidad y forma de las funciones de
membresia, se experimentd con las reglas que
relacionan la entrada Error con la salida PWM. El
disefio manej6 la variable difusa de entrada para
efectuar la sefial de control de una manera més
rapida, proporcionando en la respuesta del sistema
la eliminaciéon de la sobreelongacién. Las reglas
basadas en el comportamiento deseado se
enuncian en la Tabla Ill mediante la sintaxis si-
entonces, caracteristica del controlador tipo
Mamdani.

El paso seguido dentro de la légica difusa, para
obtener la salida del controlador, es la
defusificacion. En este paso, se utilizé el método
centroide para obtener un valor asociado a los
conjuntos difusos como se representa en el
simulador de Matlab® (ver Fig. 7).
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Tabla 2. Proceso de fusificacion.

Caracteristicas de
entrada y salida

Entrada 1
Variable lingiistica Error
Universo de discurso [-10 °C; 10 °C]
Particiones universo discurso 3 conjuntos difusos

Funcién membresia Negativo, Cero y
(Valores linglisticos entrada) Positivo

Salida 1

Asignacion

Variable linglistica PWM
Funcion membresia Setenta, Cincuenta
(Valores linguisticos salida) y Noventa

Tabla 3. Reglas difusas de manera linguistica.

Error Pertenencia PWM
Cero 1 50 %
Negativo 1 90 %
Positivo 1 70 %
Cero 0,1 70 %
Negativo 0,2 70 %

Las reglas disefladas en la herramienta Fuzzy
Logic Designer se evaluaron en Simulink® con el
bloque Fuzzy Logic Controller. La respuesta al
control se evidencia en la Fig. 8. Las caracteristicas
que presenta la planta controlada son:
sobreelongacién de 0 %, tiempo de subida de 55,1
s, tiempo de ajuste de 98,8 s y amplitud pico de
0,99 °C.

ERROR = -1,16 PWM = 207

VAN
| |
| pean
| |
| |

10

BTAT

I =

90 255

Fig. 7. Activacion de reglas con error negativo.
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Fig. 8. Respuesta del control difuso con Simulink.
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2.5 Implementacion en Arduino

Los dos programas desarrollados son diferentes en
la arquitectura del procesamiento. Para ejecutar el
algoritmo en ambos controladores se instalaron en
el IDE de Arduino las bibliotecas: OneWire para la
comunicacién con los sensores digitales en el

protocolo 1-Wire; DallasTemperature para la
comunicacion con el sensor DS18B20; vy
OneSheeld para la comunicacibn con el
Smartphone.

En general, para los dos controladores con la
implementacion de los programas, se lee la variable
temperatura del sensor en intervalos de tiempo
regulares de 1 s, y se puede monitorizar en el
Smartphone con la funciéon terminal de la app de la
1sheeld. El tiempo de muestreo, de 1 s, fue
suficiente para obtener la informacion de la
dinamica del sistema. Un tiempo de muestreo
inferior es innecesario porque la temperatura es
una variable que presenta cambios lentos.

Para el control PID se proces6 la informacién del
error del sistema y se aplicaron las 3 acciones de
control (proporcional, integral y derivativa), basados
en las variables encontradas en Matlab® con ayuda
del PID Tuner. Se cargé el modulo PID y de
acuerdo con su salida se establecieron los
parametros del ciclo de trabajo para la salida PWM
como se muestra en la Fig. 9.

Para el disefio del controlador difuso se instalé la
libreria Fuzzy de Arduino, conocida como eFLL.
Como se presenta en el diagrama de flujo de la Fig.
10, se declararon de manera linglistica las
variables de entrada y salida en el proceso de
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fusificacién, las funciones de membresia de cada
variable difusa con su respectivo universo de
discurso y niveles de pertenencia; se definieron las
reglas basadas en las simulaciones en el software
Matlab®; y se consolidaron las variables de entrada
y salida para realizar el proceso de defusificacion
cargando el valor de PWM esperado.

Declaracion de /ﬁmycycle =90 % ﬁulycycle =50 %,

librerias y variables

si

Inicia comunicacién
Onesheeld y 1-Wire

Modificar
setpoint?

setpoint=n_stpoint

Calculo del
PID

no

T

Fig. 9. Diagrama de flujo del controlador PID.

Declaracién de
librerias y variables

Consolidacién variables:
Declaracién Entrada ERROR
Declaracion salida PWM

Defusificacion = PWM

Inicia comunicacién
Onesheeld y 1-Wire

Creacion de reglas
para la base del
conocimiento

setpoint=n_stpoint

Modificar
setpoint?
no

Fusificacién: Entrada (Error)
Salida (PWM)

|
Fig. 10. Diagrama de flujo del controlador Difuso.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Técnica PWM
El microcontrolador Atmega328 para la placa

Arduino Uno maneja en sus salidas 5 V como se
aprecia en la Fig. 11, y una corriente de 40 mA, por
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lo cual, para manejar cargas de 50 W como las
celdas Peltier, se implementd un circuito de
potencia controlado por las sefiales de Arduino, con
la capacidad de manejar la celda Peltier.

Para el proceso de enfriamiento debe ocurrir el
efecto Peltier, el cual se fundamenta en el
movimiento de electrones a través de los TEC
(Thermo Electric Cell) que conforman la celda
Peltier [16]. Estas TEC son dispositivos
compuestos por varios termopares, térmicamente
conectados en paralelo y eléctricamente en serie
[17].

MELSTRE
CH1

R
5120

CH2Apag,
Wip
CH1

Frecuent.
31.37kHz

CHZApag,

Frecuent.
CH1

Frecuent.
31.37kHz

o

CHL Fz421)
M Pos:@86ps

Fig. 11. Salida de sefial PWM, tarjeta Arduino.

CHl= 2,88

M 25.8ps

Basados en [16], se model6 el acondicionamiento
de la celda Peltier, para que no se comportara
como un generador eléctrico, es decir, que no se
generara el efecto Seebeck; evitando que en el
cambio al estado bajo de la sefial PWM, se
presentara un rizado negativo.

Para contrarrestar este efecto se conectd un diodo
Schotky. Este dispositivo funcioné como diodo de
rueda libre, conectado en antiparalelo a la celda
Peltier, y permitié que la corriente generada por el
efecto Seebeck mantuviera la direccién establecida
cuando la sefial PWM estaba en alto; evitando que
se generara un movimiento bidireccional de
electrones y fonones, al equilibrar la temperatura en
la celda [18].

3.2 Respuesta del sistema de control

Dentro de las caracteristicas eléctricas del prototipo
del cuarto de almacenamiento de agua, se
encuentran la implementacion de dispositivos como
una celda Peltier (consumo de 3,4 A a 12 V), un
ventilador del lado caliente (consumo de 1,8 A a
12 V), un ventilador del lado frio (consumo de 0,188
A a 12 V), una tarjeta Arduino Uno (consumo de 0,8
A a9V), yun sensor DS18B20 (consumo de 0,28
A a 5 V). Por lo tanto, el prototipo de camara de

85

almacenamiento de
aproximadamente 6,47 A.

agua consume

Se realizaron las pruebas de la aplicacion de los
controles sobre la tarjeta Arduino. Se ingresé a la
aplicacion 1Sheeld para modificar el setpoint, se
establecid la conexidn entre la tarjeta y el movil via
Bluetooth, se establecié el Shield terminal, y se
visualizaron los datos en el Smartphone (ver Fig.
12).

1SHEILD ¢ 1SHBWD

Temperature end

< 1SHEILD

Terminal

(1212172015 03:17:36 [Rx] : E=-13.750

12021/2015 03:17:38 [Rx] : TEMP=32.875 grados.
’/ TGXt TD Sp'eeCh 12/21/2015 03:17:39 [Rx] : Dulycyclo=229.000
1212172015 03:17:39 [Rx] : E=-13.875
& )
Toggle Button
ASCH € [
q o] o q o o i < o o

Fig. 12. Visualizacién de la aplicacion 1Sheeld.

En la Fig. 13 se presentan las simulaciones del
control PID y del control difuso, bajo las mismas
condiciones. El controlador PID presenta una
sobreelongacién de 5,64 % y un tiempo de
asentamiento de 416 s. El controlador difuso no
tiene sobreelongacion y disminuye el tiempo de
asentamiento en un 76 % con respecto al
controlador PID. Los datos mencionados
evidencian que el controlador difuso tiene un mejor
desempefio que el controlador PID.

Step

Amplitud = 1.0 St=416s
Rt=48s " Sobreclongacién = 5.64 % o
1.0+ \ -

f/ \Stzss.s;

Rt=55.15s

Amplitud = 0.999

0.8~ Sobreelongacién = 0 %

PID
Difuso

St = tiempo de asentamiento
0.2} Rt = tiempo de subida

|
200

Amplitud
o
Y

| | | I | |
100 300 400 500 700 800 900

tiempo (s)

Fig. 13. Simulacion de los controles PID y difuso.

600 1000

Los datos experimentales obtenidos en la
implementacion de ambos controladores en la
tarjeta Arduino, se muestran en la Fig. 14. El tiempo
de asentamiento del control PID, esta alrededor de
los 500 s y la sobreelongacién es de 2,5 %;
mientras que para el control difuso el tiempo de
asentamiento es cercano a los 370 s y la
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sobreelongacién es de 0 %; es decir, el desempefio
del control difuso es superior, porque su tiempo de
asentamiento fue menor en un 26 % y no tuvo
sobreelongacién, con respecto al control PID.

Controlador difuso

wesseenaseenee Controlador PID

Temperatura (°C)

. . . L .
100 200 300 400 500
tiempo (s)

Fig. 14. Controles en Arduino, dato experimental.

En la Tabla IV se resumen los valores de las
métricas consideradas para los controladores PID y
difuso, obtenidos en la simulacion y en la
experimentacion. Las métricas presentadas son: la
sobreelongacién (Mp), el tiempo de asentamiento
(ts) y el error en estado estable (ess).

Tabla 4. Métricas de los controladores

Tipo de Simulacion Experimentacion
controlador M, (%) ts(s) ess Mp (%) ts(S) ess
PID 564 416 0 2,5 500 O
Difuso 0O 988 0O 0 370 O

Adicionalmente a las métricas de la respuesta
transitoria, se calcularon la Integral del Error
Absoluto (Integral Absolute Error, IAE) y la Integral
del Error Cuadratico (Integral Squared Error, ISE)
para comparar el desempefio del controlador difuso
y el controlador PID. En la Tabla V se presentan los
resultados de las integrales del error.

Tabla 5. Integrales del error

Integral del error

Controlador

IAE ISE
PID 1192,17 8346,47
Difuso 1035,85 7714,48

La implementacion de los controladores es una
ventaja para el cuarto de almacenamiento de agua,
porque entre mas rapido se establezca la
temperatura de referencia mejor es el cuidado del
producto, evitando su deterioro y por consiguiente
pérdidas para la empresa.
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4. CONCLUSIONES

La herramienta PID Tuner de Simulink permitié
sintonizar y simular el controlador PID, mediante un
método heuristico, con un tiempo de asentamiento
de 416 s, una sobreelongacion de 5,64 % y un error
en estado estable igual a cero, para la sefial de
temperatura, manteniendo estable el proceso de
purificacion de agua modelado con la herramienta
Ident de Matlab®.

El controlador difuso se simuld con la herramienta
Fuzzy Logic Designer de Matlab® y se implement6
con la libreria eFLL de Arduino. Con el uso de estas
herramientas se  confrontaron los  datos
experimentales con los simulados. Las métricas de
sobreelongacién y error en estado estable fueron
iguales tanto en la simulacibn como en la
implementacién; sin embargo, el tiempo de
asentamiento en los datos experimentales fue 3,7
veces mayor en comparacion con la simulacion.
Por lo tanto, se infiere que la diferencia en el tiempo
de asentamiento se debe a las capacidades
reducidas de procesamiento de la tarjeta Arduino, a
las no linealidades presentes en el entorno real y a
la propagacion de retardos entre componentes
hardware.

La ausencia de sobreelongacion en el controlador
difuso evidencia mayor estabilidad relativa del
sistema, con respecto al controlador PID. El menor
tiempo de asentamiento del controlador difuso en
comparacién con el PID, demuestra su mayor
rapidez para estabilizar la temperatura. El error en
estado estable en ambos controladores fue cero, lo
que indica que las dos estrategias de control fueron
efectivas para mantener la temperatura en su valor

de referencia. Por lo tanto, considerando las
métricas de  sobreelongacién, tiempo de
asentamiento y error en estado estable, se

concluye que para este estudio, en la simulacién y
en la experimentacion, el controlador difuso fue
mas estable y rapido.

La comparacion realizada a través de la Integral de
Error Absoluto, IAE y la Integral del Error
Cuadratico, ISE permitié verificar que el controlador
difuso tiene un mejor desempefio, considerando el
valor del error instantdneo desde la perturbacion
hasta que el sistema estabiliza la temperatura al
valor de referencia. Esto significa que el controlador
difuso no solo es més rapido, como lo evidencia el
tiempo de asentamiento menor, sino que durante el
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tiempo en que actla la sefial de control, la salida es
més cercana al valor de referencia en comparacion
con el controlador PID.

Las respuestas experimentales del sistema para
ambos  controladores  tuvieron un  menor
desempefio en comparacion con las simulaciones,
porque en la experimentaciébn se incorporan la
incertidumbre en la medicién y la no linealidad de
algunos componentes, entre otros. Sin embargo, el
desempefio del controlador difuso sigue siendo
superior que el controlador PID.

La supervision inalambrica del proceso de
purificacion de agua, a travées de la tarjeta
OneSheeld y el Smartphone, permitid crear una
interfaz remota para interactuar con el controlador.
La supervisién remota evita posibles perturbaciones
en la temperatura por la transferencia de calor entre
el cuerpo humano y la planta.
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