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Maceración escalonada

Cada escalón activa una reacción en el grano.

● 42 ºC: La enzima beta-glucanasa se activa y se 
encargan de romper los beta-glucano.

● 52 ºC: La proteasa se activa haciendo soluble 
las reservas de proteínas insolubles de la 
cebada.

● 65ºC: La enzima beta-amilasa se activa 
partiendo el almidón del grano en fragmentos 
de glucosa (maltosa).

● 71 ºC: La enzima alfa-amilasa se activa 
cortando cadenas de almidón en distintas 
variedades de azúcares y dextrinas, 
incluyendo maltosa.
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HLT
(sólo agua)

WT
(agua+malta)

Planta Piloto

Densidad:
- Agua: 1000 kg/m3

- Agua con malta: 1015 a 1060 kg/m3

Calor Específico:
- Agua: 4.18 kJ/kgK
- Agua con malta: 

- 4.1 kJ/kgK (1030 kg/m3)
- 3.6 kJ/kgK (1060 kg/m3)

Temperatura de ebullición:
- Agua: 100ºC
- Agua con malta: 100,236ºC
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100%

Respuesta a un señal PRBS
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Modelo sistema HLT

Modelo Seleccionado

Modelo HLT
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Modelo sistema WT

Modelo Seleccionado

Modelo WT
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Modelo del sistema completo

Sistema HLT

Sistema WT

Relación entre 
las entradas
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Modelo de la planta
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Contante (Temp Amb)
Los modelos se calcularon 
partiendo desde cero. Es 
decir, se ignora la temperatura 
ambiente para sólo modelar el 
comportamiento del tanque.

Sistema HLT

Sistema WT

Entradas
El modelo planteado 
determina que existen:
 - Una entrada compartida.
 - Una entrada que se acoplan 
o desacoplan dependiendo del 
estado de la entrada 
compartida.

Activación de las 
bombas

Temperatura WT (acoplado)

Temperatura HLT (acoplado)

= 0
(desacoplado)

= 0
(desacoplado)

Modelo de la planta
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Controlador On/Off

T0 = 0 s

T1 = 1980 s

100%

Controlador On/Off
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Ref = 42ºC Ref = 52ºC Ref = 65ºC Ref = 71ºC

Controlador On/Off
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Ref = 42ºC Ref = 52ºC Ref = 65ºC Ref = 71ºC

Controlador On/Off
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Ecuación en tiempo continuo

Ecuación en tiempo discreto

Proporcional

Integral

Derivativa

Controlador PID
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T0 = 0 s

T1 = 1980 s

100%

PID discreto

Saturador
Máximo = 100%
Mínimo = 0%

Delay = 60 s

Controlador PID
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Ref = 42ºC Ref = 52ºC Ref = 65ºC Ref = 71ºC

Controlador PID
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Ref = 42ºC Ref = 52ºC Ref = 65ºC Ref = 71ºC

Controlador PID
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Controlador Fuzzy
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Ecuación en tiempo discreto

Controlador Fuzzy
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Reglas
Funciones de 

membresía de 
entrada

Funciones de 
membresía de 

salida

e

de

FME Cálculo de 
parámetros 

del PIDFMS
⍺

K’p

K’d

FME

FME

FMS

Controlador Fuzzy



23

● NB: Negativa y de valor grande.
● NM: Negativa y de valor medio.
● NS: Negativa y de valor pequeño.
● ZO: Cero.
● PS: Positiva y de valor pequeño.
● PM: Positivo y de valor medio.
● PB: Positivo y de valor grande.

Normalización del error en el rango [-1,1]

Cálculo de funciones de membresía de entrada

Cálculo de parámetro difuso del error y derivada del 
error

Controlador Fuzzy
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● Nomenclatura genérica:
● XS: Se define como la función de membresía 

de valores pequeños, por su sigla en inglés.
● XB: Se define como la función de membresía 

de valores grandes, por su sigla en inglés.

Cálculo de la función de membresía de salida

Controlador Fuzzy
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K’dK’p

⍺

Controlador Fuzzy
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T0 = 0 s

T1 = 1980 s

100%

Derivador discreto

e

de

Método difuso de 
ganancia tabulada

Saturador
Máximo = 100%
Mínimo = 0%

Delay = 60 s

PID discreto

Controlador Fuzzy
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Ref = 42ºC Ref = 52ºC Ref = 65ºC Ref = 71ºC

Controlador Fuzzy
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Ref = 42ºC Ref = 52ºC Ref = 65ºC Ref = 71ºC

Controlador Fuzzy
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On/Off

PID

Difuso

❌

✅
✅
✅
✅

❌
❌
❌

✅
✅
✅
✅

✅
✅
✅
✅

✅
✅
✅
✅

✅
✅
✅
✅

✅
✅
✅
✅

Comparación entre escalones unitarios



31

Comparación entre escalones incrementales
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Incertidumbre multiplicativa en el 
modelo:

Ambos controladores son capaces de 
mantener su estabilidad aún cuando 

el modelo cambie sus parámetros 
incrementalmente desde un 10% 

hasta 100%

Variación de los 
parámetros de la planta

Robustez del controlador Fuzzy



Muchas Gracias!

Preguntas?
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