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RESUMEN  

 

Se desarrolló un sistema de transmisión de datos usando comunicación Li-Fi para monitoreo de 

variables controladas de una planta entrenadora de control. Se investigó y analizó los equipos Li-

Fi existentes en el mercado. El proyecto consta de dos partes: el sistema de adquisición y 

procesamiento de datos y el sistema de monitoreo en la web. La adquisición y control de datos 

fue programada en el software Labview y las variables que se controlaron son velocidad y 

temperatura. El controlador de velocidad se sintonizó mediante el segundo método experimental 

de Ziegler-Nichols, mientras que el controlador de temperatura se sintonizó con el primer método 

del mismo autor. Se realizaron pruebas de los controladores utilizando los criterios de integral del 

error absoluto (IAE) e integral del tiempo por el error absoluto (ITAE), se concluyó que tanto 

para el controlador de velocidad como para el de temperatura el mejor controlador enfocado en 

la reducción del error es el Proporcional Integral. Para el monitoreo de los controladores en la 

web se utilizó la herramienta Web Publishing Tool de Labview y se probó la transmisión de datos 

usando comunicación LiFi y WiFi. Durante las pruebas, el tráfico de datos de dichas 

comunicaciones fue capturado con el software Wireshark y posteriormente fue evaluado con el 

software Steelcentral Packet Analyzer obteniendo como resultado que el sistema transmite datos 

en el rango de 1.2 a 1.4 kbps y su tiempo de latencia es mínimo. Se concluye que la tecnología 

Li-Fi puede ser ampliamente utilizada para diversas aplicaciones, especialmente en donde la radio 

frecuencia interfiere en las máquinas como en ciertas industrias, hoteles y aeropuertos. Se 

recomienda investigar más a fondo esta tecnología y aplicarla en las áreas en donde WiFi no 

puede ser utilizado como en áreas de resonancia magnética para el control de la presión arterial 

del paciente. 

 

 

 

 

PALABRAS CLAVES: <SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE DATOS >, <CONTROLADOR 
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ABSTRACT 

 

The following investigation's objective was to develop a data transmission system using LI-Fi 

communication to monitor controlled variables of a control training plant. It investigated and 

analyzed the existing Li-Fi equipment in the market. The project consists of two parts: the data 

acquisition and processing system and the monitoring system on the web. The acquisition and 

control of data was programmed in the Labview software and the variables that were controlled 

are speed and temperature. The speed controller was tuned by the second Ziegler-Nichols 

experimental method, while the temperature controller tuned to the first method of the same 

author. The controllers tests were performed using the criteria of absolute error integral (IAE) and 

integral of the absolute error time (ITAE), it was concluded that for both the speed controller and 

the temperature controller the best controller focused on the reduction of the error is the Integral 

Proportional. In order to monitor the controllers on the web, the Labview Web Publishing Tool 

was used and the data transmission was tested using LiFi and WiFi communication. During the 

tests, the data traffic of these communications was captured with the Wireshark software and later 

it was evaluated with the Steelcfentral Packet Analyzer software obtaining as a result that the 

system transmits data in the range of 1.2 to 1.4 kbps and its latency time is minimal. It is concluded 

that Li-Fi technology can be widely used for various applications, especially where radio 

frequency interferes in machines such as certain industries, hotels and airports. It is recommended 

to further investigate this technology and apply it in the areas where WiFi cannot be used as in 

areas of magnetic resonance for the control of the patient's blood pressure. 

 

KEYWORDS: <DATA TRANSMISSION SYSTEM> <INTEGRAL PROPORTIONAL 

CONTROL ADOR>, <CONTROL PLANT TRAINER (EPC)>, <LIGHT FIDELITY (LI-FI)>, 

<LABVIEW (SOFTWARE)>, (INTEGRAL ERROR CRITERIA)>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, el uso de las comunicaciones inalámbricas ha evolucionado considerablemente 

tanto en la sociedad como en la industria debido a que ofrecen múltiples ventajas como: movilidad 

libre, ausencia de cables, robustez, confiabilidad, seguridad y escalabilidad.   

Según (Nalin, 2018) las tecnologías inalámbricas crecieron un 32% y hoy en día representan el 

6% del mercado total. Anders Hansson director de la empresa HMS señala que los fabricantes de 

máquinas y sistemas integrados utilizan cada vez más la tecnología inalámbrica en la 

automatización.   

Se dice que dentro de las tecnologías inalámbricas las WLAN son las más utilizadas, este tipo de 

comunicación ha crecido a la par del uso de los dispositivos móviles. Las más usadas hoy en día 

son aquellas que usan la radiofrecuencia para transmitir los datos, entre ellas tenemos Wi-Fi, 

ZigBee y Bluetooth.  

Al utilizar la radiofrecuencia para la transmisión de datos, se observa que existe lugares en donde 

no se puede aplicar esta tecnología puesto que genera interferencias en las máquinas 

especialmente en ciertas industrias, hospitales y aeropuertos.  

En el año 2011, el profesor Harald Haas presentó por primera vez el término Li-Fi o Light Fidelity. 

Esta es una comunicación inalámbrica que usa el espectro de luz visible y se dice que tiene una 

velocidad de transmisión de datos mayor a la que poseemos actualmente con las comunicaciones 

por radiofrecuencia.  

Li-Fi se encuentra dentro de las comunicaciones por luz visible VLC, usa el estándar IEEE 

802.15.7 y ofrece varias ventajas entre ellas se destaca que es energéticamente más eficiente 

puesto que cualquier lámpara LED puede convertirse en un router luminoso con tan solo adaptarle 

un emisor Li-Fi. 

La luz LED no molesta ni interfiere con otros sistemas lo que le convierte en una tecnología ideal 

para cubrir áreas en donde antes las comunicaciones inalámbricas no eran aceptadas o no 

funcionaban eficientemente como en el agua. 

Li-Fi es una tecnología que se ha desarrollado a lo largo de los años a partir de su creación. Y 

poco a poco han tomado puesto en el mercado a pesar de ser una tecnología poco accesible para 

la sociedad puesto que actualmente solo se la comercializa a universidades y centros de 

investigación.  

A pesar de ello, hoy en día existen lugares en donde se ha implementado a manera de proyectos 

de investigación como en hospitales e industrias. Es por eso, que estudiar esta tecnología y 
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aplicarla a sistemas de transmisión de datos de variables controladas nos permite ampliar nuestras 

expectativas de dicha tecnología y descubrir nuevas aplicaciones de la misma. 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La falta de investigación sobre el uso de comunicación inalámbrica Li-Fi aplicado a plantas 

entrenadoras de control provoca que se desconozca el procedimiento de implementación de este 

tipo de tecnología para el control de variables de procesos. 

 

SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Cuáles son los dispositivos electrónicos necesarios para desarrollar un sistema de control 

aplicado sobre una planta entrenadora que permita intercambiar información usando 

comunicación Li-Fi? 

¿Qué configuración se deberá aplicar para entablar una correcta comunicación entre una planta 

entrenadora y una HMI que me permita monitorear las variables del proceso de la planta 

entrenadora? 

¿Cuál es el ITAE y el IAE en las variables controladas que se generaría en la EPC si se intercambia 

información con comunicación Li-Fi? 

¿Qué protocolo de pruebas permitirá evaluar dos tipos de comunicación inalámbrica y determinar 

el tiempo de latencia, tiempo de retardo y distancia máxima de transmisión? 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

Desarrollar un sistema de transmisión de datos usando comunicación Li-Fi para monitoreo de 

variables controladas de una planta de control. 
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Objetivos Específicos 

 Investigar y dimensionar los equipos de comunicación Li-Fi que se basan en el protocolo 

IEEE 802.15.7 necesarios para enlazar una planta EPC y una HMI. 

 Configurar los equipos LI-FI de tal manera que me permitan realizar una comunicación 

que sea capaz de supervisar y controlar las variables temperatura y velocidad angular. 

 Desarrollar un algoritmo de control clásico enfocado a la reducción del error sobre la 

planta entrenadora y determinar la integral del error absoluto y la integral del tiempo por 

el error absoluto. 

 Desarrollar un protocolo de pruebas que evalúen el tiempo de latencia, retardo y distancia 

máxima de comunicación y aplicarlos a la comunicación Li-Fi y ZigBee bajo las mismas 

condiciones de prueba. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1.   MARCO TEÓRICO 

 

En el presente capítulo se detalla las principales características de las comunicaciones 

inalámbricas existentes, las diferencias entre las mismas, la nueva tecnología de comunicación 

inalámbrica sin el uso de ondas de radio conocida como Li-Fi o Light Fidelity, los componentes 

de un sistema de transmisión de datos y los elementos electrónicos los cuales se utilizan para la 

implementación de un controlador para un entrenador de planta de control. 

 

1.1 Sistema de transmisión de datos. 

Según  (Oliva, 2013), los sistemas de transmisión están conformados por los equipos y medios 

físicos y lógicos que permiten establecer una comunicación entre varios usuarios a diferentes 

distancias que se encuentren ubicados. En sí, un sistema de comunicación se divide en tres bloques 

que son:  

 Sistema emisor: Es aquel elemento que desea comunicar algo y está compuesto por dos 

subsistemas que son: 

 

o Fuente del mensaje: Dispositivo que se encarga de generar los datos y decidir el 

destinatario. 

o Transmisor: Es el encargado de transformar y codificar los datos generando 

señales compatibles con el medio de transmisión a utilizarse.  

 

 Sistema físico de transmisión: Es considerado el soporte físico de la transmisión, es el 

medio por el cual se propagan las señales.  

 

 Sistema receptor:  Es aquel elemento encargado de recibir la información y está 

compuesto por dos subsistemas los cuales se presentan a continuación: 

 

o Receptor: Es aquel que decodifica y transforma los datos, es decir realiza el 

proceso contrario al transmisor. 
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o Destinatario del mensaje: Es el encargado de interpretar los datos del 

receptor.(Oliva, 2013) 

1.1.1 Medios de transmisión  

Existen múltiples medios de transmisión puesto que deben cubrir las diversas necesidades de 

comunicación de los entornos que se presenten. Se dividen principalmente en dos grandes grupos 

descritos a continuación. (Oliva, 2013) 

 Medios guiados: Son aquellos que guían las ondas a través de un camino físico 

 

 Medios no guiados: Son aquellos que dan un soporte para que las ondas se transmitan, 

pero no se encargan de dirigirlas.  

 

1.1.1.1 Medios guiados. 

En este grupo tenemos los siguientes medios: 

 Portadores de hilo desnudo: Fueron utilizados a inicios del siglo XX en las redes 

telefónicas, se muestra en la figura 1-1. 

 

 

Figura 1-1: Cable portador de hilo desnudo 

 Fuente: (Incable,2017, http://incable.com/producto?id=33) 

 

 

 Cables de pares trenzados: Se elaboran con conductores metálicos, se encuentran 

aislados entre sí como se observa en la figura 2-1 y son protegidos con un revestimiento 

termoplástico. Existen de varios tipos UTP, FTP Y STP. 
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Figura 2-1: Cable de pares trenzados  

 Fuente: (Ecured, 2019, https://www.ecured.cu/Cable_de_par_trenzado) 

 

 Cable coaxial: Este tipo de cable es menos propenso a las interferencias y cubre más 

distancias que los cables de par trenzado puesto que está constituido por dos conductores 

de cobre, uno exterior en forma de cilindro hueco y en el interior de él otro conductor 

macizo los mismos que se encuentran separados por un dieléctrico como se observa en la 

figura 3-1.  

 

Figura 3-1: Cable coaxial  

 Fuente: (cablematic, 2019, http://www.cablematic.es) 

 

 Cable de fibra óptica: Están compuestos por un hilo flexible de vidrio y por un 

recubrimiento de vidrio que tiene un índice de refracción menor y una cubierta opaca 

como se observa en la figura 4-1. En este caso el sistema transmisor convierte la señal en 

haces luminosos. Existen dos tipos de fibras las multimodo y las monomodo.  (Oliva, 

2013) 
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Figura 4-1: Cable de fibra óptica 

 Fuente: (cablematic, 2019, https://www.conectronica.com) 

1.1.1.2 Medios no guiados. 

Proporcionan un soporte para que las ondas se transmitan, pero no las dirigen, un ejemplo de ello 

es el agua, el aire o el vacío. En este grupo tenemos los siguientes medios: 

 Radioenlaces: La atmósfera es su medio de transmisión y cubren desde 55 a 550 Mhz de 

la frecuencia. Son omnidireccionales, su alcance máximo es de centenar de kilómetros y 

su velocidad está en el orden de los 9600 bps. Su arquitectura se observa en la figura 5-

1. (Oliva , 2013) 

 

 

Figura 5-1: Radioenlace  

Fuente: (García, https://analfatecnicos.net/pregunta.php?id=24) 

 

 Microondas: Permiten transmisiones terrestres y con satélites. Cubren desde el orden 1 

a 10 Ghz de la frecuencia. Son direccionales y por lo general se aplica en situaciones en 

donde exista línea de vista entre el emisor y el receptor. Su velocidad de transmisión de 

datos está en el orden de 10 Mbps. Un ejemplo son los satélites como se observa en la 

figura 6-1. 
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Figura 6-1: Microondas 

Fuente: («microondas satelitales | Las Redes Inalambricas», 2013) 

 

 

 Luz o Infrarrojo: Son ondas electromagnéticas que por lo general se propagan en línea 

de vista, son susceptibles a ser interrumpidos por cuerpos opacos. Su uso no se ve 

afectado por interferencia de radio frecuencia y pueden alcanzar varios metros de 

distancia entre emisor y receptor. Un ejemplo de este medio son los controles de 

televisores como se observa en la figura 6-1. (Pool Villamonte, 2014) 

 

 

   Figura 7-1: Infrarrojo 

    Fuente: (Gausin, 2012) 
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1.1.2 Tipos de transmisión según el sentido de la información. 

 

1.1.2.1 Modo simplex. 

Este modo se da cuando la transmisión solo es posible en una dirección desde el emisor hasta el 

receptor, pero no inversamente. Este método por lo general es utilizado para la comunicación de 

sensores, dispositivos de medida o periférico de entrada y salida con transmisión en una sola 

dirección. (Oliva, 2013) 

 

1.1.2.2 Modo half dúplex 

En este caso los datos se transmiten en ambas direcciones, pero en diferentes instantes de tiempo. 

Las estaciones deben cambiar del modo de transmisión a modo recepción de forma alternada. Es 

decir, cada uno de los dispositivos tienen la capacidad de transmitir o recibir, pero no realizar 

ambas acciones a la vez. (Oliva,  2013) 

 

1.1.2.3 Modo full dúplex  

En este caso los datos son transmitidos en forma simultánea en ambas direcciones entre las 

estaciones. Un claro ejemplo de este modo bidireccional, es el sistema telefónico ya que una 

persona puede hablar y escuchar al mismo tiempo. (Oliva, 2013) 

 1.2 Comunicación Inalámbrica  

Es la comunicación entre dispositivos móviles o no, la cual intercambia información por medio 

del espectro electromagnético. 

 

1.2.1 Importancia de las comunicaciones inalámbricas. 

Las comunicaciones inalámbricas industriales han sido utilizadas por más de 30 años con el fin 

de ofrecernos una conectividad segura y rentable para la automatización en las industrias, control 

de movimiento, monitoreo remoto, entre otras aplicaciones. Con el paso de los años la diversidad 

y distribución de las instalaciones han crecido y las nuevas tecnologías se han desarrollado con el 

fin de proporcionarnos un buen rango de conexión, fiabilidad y eficiencia de 

potencia.(«Comunicación industrial inalámbrica e IoT | Arrow.com» 2016) 
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Hoy en día los cables no son tan usados, indudablemente las comunicaciones inalámbricas ofrecen 

numerosas ventajas como el requerimiento de menos materiales, la instalación y mantenimiento 

suelen ser más sencillos. Gracias a este tipo de comunicación se puede llegar a zonas de difícil 

acceso donde se consigue nuevas informaciones antes inaccesibles. Además, ofrecen la 

posibilidad de desarrollar prestaciones novedosas y de abrir nuevas vías de 

negocio.(«Comunicación industrial inalámbrica e IoT | Arrow.com» 2016) 

 

1.2.2 Clasificación de las Redes Inalámbricas. 

Según (Montero Valencia, 2017), las redes inalámbricas se clasifican de acuerdo a su alcance y a 

la manera de controlar el acceso a la red. A continuación, se muestra una tabla de la clasificación 

de las redes inalámbricas.   

Tabla 1-1: Clasificación de las redes inalámbricas  

RED INALÁMBRICA CARACTERISTICAS  

Redes de área personal 

inalámbricas  

WPAN  Se basa en el estándar IEEE 802.15 

 Su rango de cobertura es de máximo 100 m 

 Las tecnologías más utilizadas son: Bluetooth, 

DECT, IrDa, NFC y ZigBee 

Redes de área local 

inalámbrica  

WLAN  Se basa en el estándar IEEE 802.11 

 Son una extensión y/o alternativa a las redes LAN 

 Ventajas: Movilidad, instalación simple, 

flexibilidad, bajo costo, escalabilidad, velocidad, 

retardos, accesos difíciles, consumo, cobertura, 

seguridad e interferencias. 

 Su rango de cobertura es de máximo 20km  

Redes de área extendida 

inalámbrica  

WWAN  Se basa en el estándar 802.16 

 Permite la conexión de redes de zonas geográficas 

distantes. 

 Hay 2 tipos: 

WWAN fijas 

WWAN móviles  

 Las WWAN fijas, utilizan radioenlace o satélite. 

 Las WWAN móviles, el emisor y el receptor están 

en constante movimiento  GSM, GPRS, EDGE, 

UMTS, LTE, WIMAX, entre otras. 

      Fuente: (Montero Valencia, 2017) 

      Realizado por: Margarita Bonilla, 2018 
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   Figura 8-1: Clasificación de las redes inalámbricas  

 Fuente:(Prieto Blázquez, 2012)  

 

1.2.3 Ventajas de las comunicaciones inalámbricas frente a las comunicaciones cableadas  

De acuerdo con (Prieto Blázquez, 2012), las ventajas de las comunicaciones inalámbricas son 

varias, a continuación, se presentan algunas de ellas: 

 Costo: En una comunicación inalámbrica se ahorra el costo de la instalación del 

cableado y de los posibles cambios los cuales se puedan presentar.  

 Comodidad: Al no conectar los dispositivos con cable, el uso de las comunicaciones 

inalámbricas es más cómodo.  

  Escalabilidad:  Una comunicación inalámbrica se adapta fácilmente a los cambios 

de la topología de red.  

 Movilidad: Las comunicaciones inalámbricas nos brindan la ventaja de poseer la 

información en tiempo real y en cualquier lugar. Esta ventaja permite aumentar la 

productividad de una empresa.  

1.2.4 Limitaciones de las comunicaciones inalámbricas frente a la comunicación cableada. 

Según (Prieto Blázquez, 2012), las limitaciones de una comunicación inalámbrica son muy pocas 

y son las siguientes: 

 Consumo: la mayoría de terminales móviles trabajan con baterías las cuales limitan 

la potencia de transmisión de datos.  

 Capacidad de transferencia limitada: Su comunicación es a través del espectro 

electromagnético el cual es limitado.  

 Calidad: La transferencia de datos está sometida al ruido. 
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 Seguridad: Al utilizar el espectro electromagnético como medio para transmitir 

datos, cualquier persona presente en el rango de cobertura puede acceder a la 

información.  

1.2.5 Tipos de comunicaciones inalámbricas más utilizadas. 

Según (Quonty, 2018), las redes sin cableado son más eficientes y permiten desarrollar nuevos 

productos y servicios. Entre las comunicaciones inalámbricas más usadas tenemos las siguientes: 

 Redes WiFi 

 Redes ZigBee 

 Redes Bluetooth  

 

1.2.5.1 Redes WiFi 

Es una de las tecnologías más utilizadas en el día a día si nos centramos en el número de personas 

que la usan para conectarse a internet. Los estándares inalámbricos IEEE 802.11a, 802.11b, 

802.11g y 802.11n se denominan en conjunto tecnologías Wi-Fi. Muchos productos, como los 

enrutadores inalámbricos o los teléfonos inteligentes, utilizan las tecnologías 802.11, los cuales 

son los estándares para la implementación de redes de área local inalámbricas (WLAN) rápidas a 

ultra rápidas en la actualidad.(Escudero-Pascual 2007) (Quonty, 2018) 

 

1.2.5.2 Redes 802.15.1 (BlueTooth) 

Bluetooth es una tecnología utilizada para la conectividad inalámbrica de corto alcance entre 

dispositivos como PDAs (Personal Digital Assistance), teléfonos celulares, teclados, máquinas de 

fax, computadoras de escritorio y portátiles, módems, proyectores, impresoras, etc.  

El principal mercado es la transferencia de datos y voz entre dispositivos y computadoras 

personales; es una tecnología de radiofrecuencia (RF) la cual trabaja en la banda de 2.4 GHz y 

utiliza salto de frecuencia para expansión del espectro. (Prieto Blázquez 2012) 

 

 

1.2.5.3 Redes 802.15.4 (ZigBee) 

El término ZigBee describe un protocolo inalámbrico normalizado para la conexión de una Red 

de Área Personal Inalámbrico o WPAN. ZigBee es diferente de los otros estándares inalámbricos 

y ha sido diseñado para soportar un diverso mercado de aplicaciones con una conectividad más 

sofisticada. El estándar enfoca un segmento del mercado no atendido por los estándares existentes, 
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con baja tasa de transmisión de datos, bajo ciclo de servicio de conectividad y bajo costo.(Prieto 

Blázquez 2012) 

Esta tecnología es utilizada principalmente en viviendas y entornos industriales, así como en 

aplicaciones domóticas que cada vez son más populares y frecuentes en el hogar. (Quonty, 2018) 

 Zigbee es un estándar de comunicaciones inalámbricas, regulado por el grupo de trabajo IEEE 

802.15.4 en el 2004, el cual permite habilitar redes inalámbricas con capacidades de control, y 

monitorizar su seguridad, de bajo consumo energético y de bajo coste de procesador, de manera 

bidireccional.  

ZigBee es promovida por la ZigBee Alliance, una comunidad internacional de más de cien 

compañías, como Motorola, Mitsubishi, Philips, Samsung, Honeywell y Siemens, entre otras. De 

hecho, ZigBee no es una tecnología, sino un conjunto estandarizado de soluciones las cuales 

pueden ser implementadas por cualquier fabricante. (Prieto Blázquez 2012) 

 

1.3 Comunicación por luz visible VLC 

Cuando se habla de comunicación por luz visible o VLC, rápidamente se referencia a una fuente 

de iluminación como un LED que también es capaz de transmitir información utilizando la misma 

señal de luz. Es decir que VLC es la suma de iluminación más comunicación. Todo esto es factible 

gracias a su alta velocidad de transmisión de datos. (Lorenzo Grandes y Madero, 2016) 

VLC es una tecnología de corto alcance debido a la distancia de propagación de los diodos LED, 

en la que el espectro de luz visible es modulado para transmitir datos. Como se aprecia en la figura 

en el espectro electromagnético, el espectro de luz visible cubre entre 350 nm y 800 nm de 

longitud de onda y las frecuencias están comprendidas entre 4.3 x 1014 Hz y 7.5 x 1014 Hz.  

(Ndjiongue, Ferreira y Ngatched, 2015) 

 

Figura 9-1: Espectro electromagnético 

Fuente: (Mignone y Barnes, 2006) 
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1.3.1 Características. 

De acuerdo con (Lorenzo Grandes y Madero, 2016) las principales características de la 

comunicación por luz visible son: 

 Visibilidad: Como su nombre lo indica, VLC transmite información por medio de la luz 

visible. Es decir, al mismo tiempo que ilumina el ambiente se envía datos. 

 

 Espectro no regulado: El espectro electromagnético es muy amplio, va desde los 3 Hz 

a 300 Hz. Existen dos licencias la de radiodifusión y la concesión de licencia celular, pero 

en todo el espectro existe un rango especial que no necesita licencia que es al que 

pertenece VLC.  

 

 Seguridad humana: Al transmitir datos a través de luz es importante conocer que puede 

causar problemas para la salud tanto en animales como personas considerando que el 

parpadeo de la luz puede tener efectos nocivos.  

El CFF (Critical Fusion Frecuency, o umbral de fusión de parpadeo) es la frecuencia en 

la que un estímulo de luz intermitente parece ser completamente estable para el 

observador. La modulación de los sistemas VLC debe ser mayor que el umbral CFF para 

así evitar daños en la salud, para ello existen normas que regulan el parpadeo de luz como 

lo es la norma IEE 1000-3-3/ EN 610000-3-3 y la norma IEC 1000-3-5. (Lorenzo Grandes 

y Madero, 2016) 

 

Cabe recalcar que los LEDs usados para comunicación VLC son evaluados por dichas 

normas, es por ello que las comunicaciones por luz visible no son nocivas para la salud.  

 

 Alta tasa de datos: Esta tecnología es conocida por poseer altas velocidades de 

transmisión de datos en comparación a las existentes. 

 

 Seguridad: Esta tecnología ofrece una comunicación muy segura considerando que no 

usan ondas electromagnéticas para el intercambio de información, por lo tanto, la 

intercepción de la señal afuera de la habitación como la interrupción de la misma es casi 

imposible.  

 

 Económico: La instalación del sistema es muy económico puesto que solo se necesita de 

una fuente da datos que emita luz y un receptor con un sensor. Además, si comparamos 
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la iluminación LED frente otro tipo de luminaria, también se puede considerar que es más 

económica puesto que su consumo de potencia es mínimo.  

 

 

1.3.2 Estándar IEEE 802.15.7 

 

Este estándar es diseñado por la IEEE para las redes inalámbricas de área local o por su nombre 

en inglés Wireless Local Area Network (WLAN) y también para las redes inalámbricas de área 

metropolitana o Wireless Metropolitan Access Network (WMAN). Dicho estándar además tiene 

una velocidad de datos que soporta audio, video y multimedia, tiene 2 características principales: 

la capa de acceso (MAC) y la casa física (PHY).  (Hurtado Pérez, 2018) 

La capa de acceso al medio (MAC) proporciona direccionamiento y control de acceso al canal 

que hace posible la existencia de varios terminales o dispositivos. Dicho canal puede tener 

comunicación unicast, multicast o broadcast. (Lorenzo Grandes y Madero, 2016) 

Las especificaciones eléctricas y físicas están definidas por las leyes físicas, es decir define la 

transmisión entre un dispositivo y el medio físico. Un dispositivo transmite datos al medio y otro 

dispositivo recibe los mismos datos desde el medio basándose en dichas leyes. Las principales 

funciones de la capa física son el establecimiento del enlace y la terminación de una conexión a 

un medio de comunicación. El estándar IEE 802.15.7 tiene tres tipos de capa física cada una 

diferente de otra y son PHY I, PHY II y PHY III. (Lorenzo Grandes y Madero, 2016) 

La principal diferencia entre las capas es que las capas PHY I y PHY II poseen una transmisión 

de una única entrada y una única salida o también llamada transmisión SISO, mientras que la capa 

PHY III es una comunicación MIMO es decir múltiples entradas y salidas.  

 

1.3.2.1 Capa PHY 

Como se menciona en el apartado anterior esta capa soporta tres tipos: 

 PHY I: Utilizado en exteriores o lugares en donde no se necesita una velocidad muy alta, 

alcanzando tasas de datos en el rango de kbps 

 PHY II: Este tipo de capa física está diseñado para uso en interiores en donde la tasa de 

datos es moderada, alcanzando velocidades en el rango de Mbps. 

 PHY III: Este tipo a diferencia de los demás presenta múltiples fuentes y detectores de 

luz, es decir es un sistema MIMO y alcanza tasas de datos en el rango de Mbps. 
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1.3.2.2 Subcapa MAC 

Según (Tamayo Balas, 2016) las principales características de esta subcapa son:  

 Gestión de balizas. 

 Proporciona acceso al canal 

 Gestión de la ranura de tiempo garantizado (GTS) 

 Valida la trama. 

 Envío de trama de asentamiento.  

 

1.4 Li-Fi (Light Fidelity) 

 

1.4.1 Definición 

Li-Fi o también llamada Light Fidelity es una aplicación de las comunicaciones por luz visible 

(VLC), es decir usa el espectro de la luz visible para trasmitir datos. Su capacidad es 10.000 veces 

mayor que la disponible actualmente en el espectro radioeléctrico.  

Li-Fi funciona con la tecnología LED, los mismos que se encuentran en todas partes desde las 

oficinas o también en nuestros hogares. Li-Fi aprovecha la propiedad de los LED de encenderse 

y apagarse a gran velocidad enviando unos y ceros siendo esto muy ventajoso para trasmitir datos.  

La transmisión de datos a través del espectro de luz visible se viene estudiando desde hace varios 

años atrás, pero en los últimos años se ha presentado más investigaciones. Es así que en la ciudad 

de Edimburgo en el año 2011 durante una charla de TED X el investigador Harald Hass presentó 

por primera vez el término Li-Fi transmitiendo datos a través de la luz logrando una velocidad de 

10 Mb/s hacia un computador. 

La tecnología Li-Fi contrarresta algunos problemas en la trasmisión de datos como los son: 

 La capacidad: El espectro de luz es 1000 veces más grande que el espectro de radio que 

se usa actualmente, además la luz LED se encuentra en cualquier parte y puede suplir la 

demanda. (Combariza, Vargas y Acosta, 2015)  

 La seguridad: Se conoce que las ondas de luz no pueden atravesar paredes es decir no 

pueden ser interceptada más allá de estas. Además, la luz no interfiere con los dispositivos 

electrónicos. Consecuentemente, se puede utilizar esta tecnología en hospitales, aviones 

entre otros lugares donde las ondas de radio que se usa actualmente no pueden estar 

debido a la interferencia que provocan. (Combariza, Vargas y Acosta, 2015)  
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1.4.2 Características  

Las principales características de esta tecnología son:  

 Capacidad: 

Ancho de Banda: El espectro de luz es 10.000 veces más grade y mejor que el espectro 

de radio frecuencia ya que su uso es libre es decir no necesita de licencias.  

Densidad de datos: Li-Fi puede alcanzar 1.000 veces la densidad de datos de Wi-Fi 

considerando que la luz visible puede estar contenida en un área de iluminación pequeña 

mientras que la radio frecuencia tiende a extenderse, traspasar paredes y causar 

interferencia.  (Combariza, Vargas y Acosta, 2015) 

Alta velocidad: Li-Fi ofrece múltiples velocidades de Gbps en dispositivos móviles 

impulsando la tecnología inalámbrica más allá de cualquier capacidad actual. 

 Eficiencia:  

Bajo costo: Esta tecnología requiere de menos componentes frente a la tecnología de radio 

frecuencia.  

Energía: Al utilizar la iluminación LED el consumo de energía es inferior.   

Medio Ambiente: La transmisión de datos por radio frecuencia y su propagación en el 

agua son muy difíciles, pero Li-Fi funciona bien en este entorno (Combariza, Vargas y 

Acosta 2015) 

Baja latencia.: Ofrece una latencia que es tres veces menos a la que Wi-Fi nos ofrece, 

permitiendo la innovación, automatización y aplicaciones de realidad virtual. 

 Seguridad: 

Seguro: No se conoce problemas de seguridad o de salud causados por esta tecnología, 

pues casi todas las actividades humanas se las realiza con la exposición a la luz visible. 

No es peligroso: La transmisión de la luz evita el uso de frecuencias de radio las cuales 

pueden interferir peligrosamente con circuitos electrónicos en ciertos ambientes como en 

hospitales, aeropuertos e industria.  

Contención: Una red Li-Fi es muy difícil que sea hackeada porque la señal que emite es 

contenida y asegurada en un espacio físico, la señal no viaja a través de paredes.  

Control: Los datos pueden ser enviados desde un dispositivo a otro y el usuario puede 

monitorear donde los datos se dirigen. Puesto que Li-Fi ofrece una localización precisa 

para el seguimiento  y autenticación de usuarios activos  (Combariza, Vargas y Acosta 

2015) 
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1.4.3 Arquitectura del sistema. 

Como se observa en la figura 10-1, se describe un esquema básico de implementación de Li-Fi 

en donde se detalla los dispositivos necesarios para transmitir información desde y hacia internet. 

Para ello se necesita conectar un foco LED equipado con Li-Fi a un router que tenga salida a la 

red. De esta manera, el transmisor estará listo para enviar información, y solo resta tener un 

dispositivo receptor equipado con tecnología Li-Fi, de este modo se completa el ciclo de enviar y 

recibir información. (Aravena y González, 2013) 

 

 

Figura 10-1: Funcionamiento de Li-Fi 

Fuente: (Aravena y González ,2013) 

 

1.4.4 Topologías de red. 

 

Según el estándar IEEE 802.15.7 para las comunicaciones de luz visible se tiene tres topologías 

que son: peer- to –peer,star y broadcast como se muestra en la figura 11-1. 

 

Figura 11-1: Topologías del estándar IEEE 802.15.7 

Fuente: (Tixi, 2016) 
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 Punto a punto: En esta topología uno de los dispositivos se establece como coordinador, 

y otro como dispositivo final. Cada dispositivo es capaz de comunicarse con cualquier 

otro dispositivo siempre y cuando esté dentro de su área de cobertura. (Tixi, 2016) 

 Estrella: En esta topología se establece la comunicación entre los dispositivos y un 

coordinador central. Todas las redes operan indiferentemente de todas la demás que se 

encuentren en funcionamiento. (Tixi, 2016) 

 Broadcast: En este caso el dispositivo en modo de emisión puede transmitir una señal a 

otros sin formar una red. Tienen un tipo de comunicación unidireccional y no requiere de 

dirección de destino. (Tixi, 2016) 

 

1.4.5 Aplicaciones de Li-Fi 

Li-Fi tiene varias aplicaciones debido a sus características, entre ellas tenemos: 

 Casas inteligentes: Li-Fi en el hogar permitirá comunicaciones inalámbricas simples, 

seguras, confiables y robustas. Similar al entorno empresarial, Li-FI ofrece agregación y 

descarga inalámbrica. Las casas inteligentes pueden ser verdaderamente inalámbricas, y 

los usuarios pueden comprender intuitivamente las mejores ubicaciones de cobertura con 

tan solo reconocer el área de iluminación. Los usuarios domésticos ya no tendrán que 

preocuparse por que sus redes sean hackeadas, considerando que simplemente deben 

cerrar las cortinas y cerrar sus puertas pasa asegurar su red Li-Fi. (purelifi, 2019) 

 

 Soluciones inalámbricas para empresas: Las redes LiFI para el trabajo diario, las video 

llamadas, los escritorios remotos y el video pueden brindar una experiencia de usuario 

mejorada con la confianza de una seguridad sólida. La direccionalidad en la que se 

propaga la luz puede reducir efectivamente las interferencias en oficinas muy pobladas. 

La descarga inalámbrica con LiFi libera espectro para conectar otros dispositivos. 

(purelifi,  2019) 

 Realidad virtual: LiFi ofrece más velocidad de transmisión de datos, menos latencia y 

comunicaciones inalámbricas sin interferencia ayudando a superar los desafíos de la 

tecnología, lo que permite a los productos de realidad virtual no posean cables y sean más 

fiables. (purelifi, 2019) 

 

 Comunicaciones seguras: Las ventajas de seguridad inherentes de usar la luz para las 

comunicaciones inalámbricas permiten a las empresas mejorar significativamente la 

seguridad de sus redes inalámbricas. La capacidad de definir estrictamente el área de 

comunicación de un punto de acceso LiFi permite una partición precisa del entorno de la 
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oficina. Además, la tecnología requiere de hardware propietarios antes de que un 

operador externo pueda acceder al sistema. (purelifi, 2019) 

 

 Transporte autónomo: Debido a las características de alta velocidad y baja latencia de 

Li-Fi y la naturaleza ubicua de las luces LED en nuestra infraestructura de transporte. 

LiFi es una tecnología ideal para complementar y aumentar las tecnologías inalámbricas 

actuales utilizadas para el transporte y los automóviles autónomos. (purelifi, 2019) 

 

 Industria 4.0: LiFi permite el monitoreo confiable en tiempo real sin agregar problemas 

de administración de interferencia con la radio frecuencia en entornos industriales 4.0. 

(purelifi, 2019) 

 

1.4.6 Trabajos realizados con LiFi 

 

Los trabajos realizados con la tecnología Li-Fi cada día aumentan. A continuación, se presentan 

los trabajos realizados utilizando los productos de la empresa pure LiFi, que fue fundada por el 

Harald Hass creador de esta tecnología.  

 LiFi en el sector de la salud. 

 Instalación inteligente de Babcock utilizando pureLiFi 

 Formación especializada en la industria de las telecomunicaciones 

 LiFi, una tecnología que salva vidas en operaciones de desastre. 

 Presentando aplicaciones para LiFi a BT Defense 

 LiFI listo para su momento con LinmoreLED 

 Una asociación que crea la historia de LiFi. 

 

 

1.4.6.1 LiFi en el sector de la salud. 

El objetivo principal del proyecto AAL X AAL que llevó a cabo el Grupo VDA en colaboración 

con Solari Spa y la Universidad de Udine fue habilitar la conectividad inalámbrica de datos dentro 

del sector de atención médica que no produce contaminación electromagnética que puede causar 

implicaciones altamente problemáticas en la vida. Ahorrando maquinaria, como los escáneres de 

resonancia magnética, por lo que no se recomienda el uso de Wi-Fi en los centros de salud. 

(purelifi, 2019) 
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El proyecto desarrolló una propuesta para utilizar los servicios de geofencing y geolocalización 

con el sistema LiFi para permitir una mayor eficiencia operativa a los profesionales de la salud 

para adquirir una conexión inalámbrica mediante el uso de la infraestructura de iluminación actual 

como redes de retorno. (purelifi, 2019) 

El geofencing acorde con el sistema LiFi permite la administración avanzada de datos altamente 

confidenciales y personales entre diferentes ubicaciones dentro del centro de atención médica, lo 

que ofrece una gestión aguda del acceso de los usuarios individuales a los datos. Los servicios de 

geolocalización dan lugar a mejorar la eficiencia operativa al permitir una mejor comprensión de 

los patrones de recursos y ubicación de la fuerza laboral. (purelifi, 2019) 

 

 

Figura 12-1: LiFi instalado en hospitales 

Fuente: (pureLiFi 2019) 

 

Además de ofrecer una eficiencia operativa mejorada, LiFi proporciona una supervisión avanzada 

de dónde los pacientes pueden acceder a los datos inalámbricos al tiempo que mejora la 

experiencia de los pacientes. (pureLiFi 2019) 

Los usuarios del proyecto AAL X AAL es el Centro de Referencia Oncológico (CRO) en Aviano 

Italia. El CRO National Cancer Institute trabaja para mejorar la salud pública mediante el avance 

del conocimiento médico. Es un instituto público sin fines de lucro que opera bajo la autoridad 

del Ministerio de Salud italiano para las funciones de investigación clínica y experimental y 

compartido en el gobierno de la región de Friuli Venezia Giulia en cuanto a la atención al paciente. 

(pureLiFi 2019) 
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1.4.6.2 Instalación inteligente de Babcock utilizando pureLiFi 

Durante más de un siglo, se ha confiado en Babcock para ofrecer servicios de ingeniería altamente 

calificados y personalizados. Ayuda a los clientes en el Reino Unido y en todo el mundo a mejorar 

la capacidad, confiabilidad y disponibilidad de sus activos más críticos dentro de los cuatro 

sectores del mercado: Marina, Terrestre, Aviación y Nuclear, respaldados por un profundo 

conocimiento de la integración de tecnología, infraestructura única, y formación especializada. 

(pureLiFi 2019) 

En enero de 2017, Babcock se dispuso a probar nuevas formas de vanguardia para apoyar a sus 

clientes. 

Babcock ha establecido un banco de pruebas de instalaciones conectadas inteligente en su 

Dockyard de Devonport en Plymouth. El propósito de esta instalación es probar y evaluar una 

serie de tecnologías líderes que le permitirán desarrollar nuevos modelos operativos basados en 

el uso de datos digitales. Connected Facility se está utilizando para demostrar cómo los sistemas 

inteligentes de sensores inalámbricos y sistemas de monitoreo basados en condiciones podrían 

proporcionar beneficios a su programa de mantenimiento y generar beneficios en la empresa, 

tanto en términos de ahorro de costos como de mayor disponibilidad de activos.(pureLiFi 2019) 

pureLiFi comenzó a trabajar con Babcock a principios de 2017 para demostrar soluciones 

innovadoras de conectividad inalámbrica dentro de Devonport Connected Facility. Durante un 

período de 4 semanas, pureLiFi instaló y demostró el uso de una red LiFi que consistía en una 

serie de luminarias LED que proporcionan luz y datos dentro del edificio. Gracias al sistema LiFi-

X de pureLiFi, ahora pueden transmitir y recopilar información de forma inalámbrica de una gama 

de sensores de vibración conectados a LiFi ubicados en seis compresores de aire de baja presión. 

(pureLiFi 2019) 

 

          Figura 13-1: Tecnología Li-Fi implementada en la industria 

              Fuente: (pureLiFi 2019) 
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 La implementación de esta tecnología de comunicación remota de vanguardia en una instalación 

en vivo permite a los ingenieros recopilar información de sensores. La información del sensor 

entregada por el sistema LiFi transmite de manera consistente y confiable una serie de datos de 

vibración a un servidor y pantalla inteligente, de modo que los datos se pueden visualizar y se 

entienden las condiciones del dispositivo. Babcock también ha estado utilizando la red LiFi 

instalada para conectarse a un LiFi habilitó la tableta Windows para acceder a la información de 

soporte y mantenimiento, como manuales de usuario, instrucciones de trabajo y modelos 3D en 

el punto de necesidad. (pureLiFi 2019) 

El sistema pureLiFi proporciona datos en vivo con un mayor grado de seguridad y confiabilidad 

al alcance de ingenieros y algoritmos para permitir una mejor anticipación y planear 

intervenciones de mantenimiento solo cuando sea necesario, reduciendo los costos y brindando 

un servicio muy mejorado. (pureLiFi 2019) 

Utilizando tecnologías innovadoras, Babcock explora continuamente formas de asegurar el futuro 

de la gestión de la vida de sus propios y los activos críticos de sus clientes. La naturaleza segura, 

segura y sin interferencias del sistema LiFi significa un despliegue rápido y fácil con un impacto 

mínimo en el riesgo general al activo anfitrión. Al centrarse en el futuro con LiFi y al desarrollar 

soluciones que tienen un impacto hoy y en los próximos años, la visión de inteligencia de 

ingeniería de Babcock es una realidad tangible. (pureLiFi 2019) 

 

1.4.6.3 LiFi, una tecnología que salva vidas en operaciones de desastre. 

Verizon, Nokia y Aegex Technologies organizan un evento en el que LiFi muestra cómo puede 

mantener las comunicaciones durante un ataque de metro. 

Como parte de una iniciativa para resolver problemas en las comunicaciones de respuesta a 

desastres, Verizon, Aegex y Nokia reunieron a socios tecnológicos de todo el mundo para 

colaborar en las soluciones. El objetivo era reunir tecnologías que permitan mantener la 

continuidad del negocio, mitigar los riesgos, limitar potencialmente el impacto de una catástrofe 

y cuando ocurra un desastre, y ayudar a los esfuerzos de respuesta ante emergencias.(purelifi,  

2019) 

El evento fue denominado Operación Respuesta Convergente (OCR), realizado en las 

instalaciones de entrenamiento de los Guardian Centers en los Estados Unidos, pureLiFi dio a 

conocer su tecnología inalámbrica LiFi en un escenario de desastre del metro. La tecnología LiFi 

se utilizó para mantener, en tiempo real, comunicaciones bidireccionales que podrían dar lugar a 

las comunicaciones con un centro de comando permitiendo que los servicios de emergencia 

mantengan una conectividad segura y confiable durante una respuesta. (pureLiFi 2019) 
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Jeffery Schweitzer, Arquitecto Jefe de Innovación, de Verizon comentó: "PureLiFi demostró que 

las soluciones LiFi podrían funcionar en operaciones de la vida real y permitir comunicaciones 

críticas durante las misiones de respuesta en entornos caóticos y desastrosos". (pureLiFi 2019) 

The Guardian Center es un centro de capacitación de clase mundial en los EE. UU. Para unidades 

de respuesta a desastres que puede adquirir experiencia en condiciones de emergencia reales. El 

evento presentó tecnologías que podrían mejorar las comunicaciones durante las operaciones de 

rescate y, en última instancia, salvar vidas. (pureLiFi 2019) 

El presidente de Aegex, Thomas P. Ventulett, elabora: "Trabajar con nuestros socios tecnológicos 

como pureLiFi en este evento realmente demostró el poder de las soluciones colaborativas de IoT 

para resolver problemas complejos en las operaciones más críticas". (pureLiFi 2019) 

 

 

          Figura 14-1: Tecnología Li-Fi implementada en la industria 

              Fuente: (pureLiFi 2019) 

LiFi usa tecnología de luz en lugar de radiofrecuencias como Wi-Fi y, por lo tanto, puede 

proporcionar conectividad inalámbrica en áreas que no pueden usar Wi-Fi, como plantas de 

energía, instalaciones petroquímicas y hospitales. LiFi también elimina la interferencia porque la 

luz puede ser dirigida. Los sistemas de pureLiFi se pueden instalar simplemente junto con las 

infraestructuras de iluminación existentes, lo que hace que LiFi sea una tecnología ideal para la 

iluminación en cualquier lugar, y se requieren comunicaciones, como entornos industriales. Como 

se demostró en el Guardian Center, LiFi también puede mantener un desempeño seguro y 

confiable en situaciones de desastre. (pureLiFi 2019) 

Alistair Banham agrega, “LiFi proporciona comunicaciones inalámbricas excepcionalmente 

confiables en condiciones impredecibles como circunstancias de desastre. Debido a la creciente 

omnipresencia de la iluminación LED y las cualidades de alta velocidad, seguras y no invasivas 
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de LiFi, las aplicaciones para esta tecnología son ilimitadas. LiFi proporcionará conectividad para 

nuestros hogares, nuestras oficinas o espacios públicos y más allá.” (pureLiFi 2019) 

Esta prueba novedosa de la tecnología LiFi revela un caso de uso particularmente significativo. 

LiFi no solo puede liberar datos y ancho de banda sin precedentes, sino que también puede ofrecer 

una conectividad confiable y robusta cuando más lo necesitamos. (pureLiFi 2019) 

 

1.5 Control automático 

 

Es una rama de la ingeniería encargado de controlar o regular el comportamiento dinámico de un 

sistema con la mínima intervención humana a través de órdenes de mando enviadas por un 

controlador. Además del concepto de control automático también es importante conocer otros 

conceptos como: 

 Sistema: Es el conjunto de elementos ya sea físicos o abstractos que están relacionados 

entre sí de tal manera que si existen modificaciones o alteraciones en determinadas 

magnitudes en cualquiera de ellos pueden influir o ser influidas por las demás. Existen 

sistemas mecánicos, químicos, eléctricos, electrónicos, térmicos, entre otros. 

 Variables del sistema: Son las magnitudes encargadas de definir el comportamiento del 

sistema. 

 Planta: Es un equipo encargado de realizar una operación o función. En otras palabras, 

es el equipo físico que se desea controlar.  

 Proceso: Son el conjunto de operaciones que se realiza para controlar con un fin 

determinado. 

 Perturbación: Es una señal que tiende a afectar adversamente la salida de un sistema, 

es de comportamiento no previsible.(Muñoz Hernández, Muñoz Hernández y Rivera 

Barreno, 2014) 

 

1.5.1 Sistemas de control en lazo abierto. 

 

Un sistema de control de lazo abierto se caracteriza por carecer de sensores que indiquen al 

sistema el estado en el que se encuentran es decir la acción de control es independiente de la 

salida. Está compuesto por un controlador, accionador y un sistema como se muestra en la figura. 

(Ogata, 2010) 
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Figura 15-1: Sistema de control en lazo abierto 

 Fuente:  https://www.picuino.com/es/arduprog/control-auto.html 

 

1.5.2 Sistemas de control en lazo cerrado. 

También son llamados sistemas de control realimentados. Se compone por un controlador, 

accionador, sistema y un sensor como se indica en la figura. Se alimenta al controlador con la 

señal del error de actuación que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de 

realimentación, con la finalidad de reducir el error y llevar la salida del sistema a un determinado 

valor. (Ogata, 2010) 

 

Figura 16-1: Sistema de control en lazo abierto 

 Fuente:  https://www.picuino.com/es/arduprog/control-auto.html 

En un lazo de control con retroalimentación, el controlador es el instrumento encargado de las 

acciones de control las cuales actúan sobre la señal del error. 

Usualmente son característica deseable del comportamiento del sistema de control el llevar la 

variable controlada a un nuevo valor deseado en el caso de existir algún cambio, o a su vez regrese 

a su valor deseado ante la presencia de una perturbación, en el menor tiempo posible y con errores 

y oscilaciones mínimas. La forma en la cual el controlador realiza esto depende de su estructura 

y del valor de sus parámetros.(Juan Jose Villagomez 2017) 

 

1.5.3 Clasificación de los controladores 
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Para realizar la clasificación primero se debe observar la figura mostrada a continuación del 

diagrama de bloques, en la cual se hacer referencia al lazo básico de control de una entrada simple 

y una salida simple. 

 

           Figura 17-1: Diagrama de lazo cerrado 

                Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

Donde: 

R(s). Es la señal de entrada o señal consigna (SET POINT)  

E(s). Es la señal del error medido  

U(s). Es la señal de control la cual ingresa a la planta  

Y(s). Es la señal de salida del sistema  

K(s). Es el bloque del controlador Planta. Es el bloque el cual representa la función de 

transferencia de la planta.  

 

La clasificación más general encontrada acerca de los controladores K(s) es:  

 

 Controlador tipo Proporcional (P). - La función de transferencia entre la salida del 

controlador u(s) y la señal de error e(s) es:(Juan Jose Villagomez 2017) 

 

Ecuación 1-1: Función de transferencia del controlador proporcional 

𝐾𝑝(𝑠) = 𝐾𝑝  

 Donde: 

Kp se denomina como ganancia proporcional. 
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  Controlador tipo Proporcional- Integral (PI). - El valor de salida del controlador 

proporcional varía en razón proporcional al tiempo el cual ha permanecido el error y la 

magnitud de la misma. La función de transferencia es: 

 

Ecuación 2-1: Función de transferencia del controlador proporcional integral 

𝐾𝑃𝐼(𝑠) = 𝐾𝑝(1 +
1

𝑇𝑟𝑠
)  

Donde; 

Kp es la ganancia proporcional   

Tr se denomina tiempo de acción integral 

El tiempo integral regula la velocidad de acción de control, mientras que una modificación 

en Kp afecta tanto a la parte integral como a la parte proporcional de la acción de control. 

(Juan Jose Villagomez 2017) 

  Controlador tipo Proporcional- Derivativo (PD). - Por lo general, una gran pendiente en 

e(t) en un sistema lineal correspondiente a una entrada escalón considerable produce un gran 

sobre impulso en la variable controlada. El control derivativo mide la pendiente instantánea 

de e(t), predice cuán grande será el sobre impulso al aplicar las correcciones apropiadas antes 

de ser presentado. (Juan Jose Villagomez 2017) La función de transferencia es: 

Ecuación 3-1: Función de transferencia del controlador proporcional derivativo 

𝐾𝑃𝐷(𝑠) = 𝐾𝑝(1 +
𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑑𝑠 + 1
) 

 Donde: 

Td se denomina duración predicha.  

 

 Controlador tipo Proporcional – Integral – Derivativo PID. - Esta combinación tiene 

una gran ventaja en donde las tres acciones de control son individuales, es el controlador más 

utilizado en la actualidad. La función de transferencia de este controlador es:  

 

Ecuación 4-1: Función de transferencia del controlador proporcional- integral- derivativo 

𝐾𝑃𝐷(𝑠) = 𝐾𝑝(1 +
1

𝑇𝑟𝑠
+

𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑑𝑠 + 1
) 
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No se pueden desarrollar controladores de tipo solo integral, o solo derivativo, porque la 

ganancia proporcional para el desarrollo de los mismos.(Juan Jose Villagomez 2017) 

 

1.6 Sintonización de controladores de Ziegler-Nichols 

 

De acuerdo con (Ogata, 2010), cuando se conoce o es posible obtener el modelo matemático de 

la planta, se pueden aplicar varias técnicas de diseño para determinar los parámetros del 

controlador que cumpla con las especificaciones del transitorio y del estado estacionario del 

sistema en lazo cerrado. En caso contrario, no se puede encontrar fácilmente el modelo 

matemático y tampoco es factible aplicar un método analítico se debe recurrir a procedimientos 

experimentales 

 

Se conoce como sintonía del controlador al proceso que se emplea para encontrar los parámetros 

del controlador que cumplan con las especificaciones dadas. Ziegler y Nichols sugieren dos reglas 

para sintonizar controladores PID, las mismas se basan en la respuesta escalón o en el valor Kp 

que producen estabilidad marginal cuando solo se aplica la acción de control proporcional. 

(Ogata, 2010) 

 

1.6.1 Primer método de Ziegler y Nichols 

 

Según (Ogata, 2010), para aplicar este método es necesario obtener la respuesta de la planta a una 

entrada escalón unitario como se muestra en la figura 13-1. Si la planta no contiene Integradores 

ni polos dominantes complejos conjugados, la curva que se obtiene se asemeja a una S. 

 

La curva en forma de S se caracteriza por sus dos parámetros que son: El tiempo de retardo L y 

la constante de tiempo T.  
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Figura 18-1: Respuesta de la planta frente a una entrada escalón  

  Fuente: (Ogata, 2010) 

 

El primer paso es encontrar la pendiente máxima de la curva de reacción y trazar una tangente en 

el punto de inflexión. Luego se determina las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo 

y con la línea 𝑐(𝑡) = 𝑘 como se observa en la figura.  

 

 

Figura 19-1: Curva de reacción  

  Fuente: (Ogata, 2010) 

 

Ziegler y Nichols sugirieron fijar los valores de las ganancias Kp, Ti y Td que se muestran a 

continuación en la tabla. 

 

  

Tabla 2-1: Ganancias para el primer método de Zigler-Nichols 

Tipo de controlador Kp Ti (segundos) Td (segundos) 

P T/L Inf 0 

PI 0.9 T/L L/0.3 0 

PID 1.2 T/L 2L 0.5L 

 Fuente: (Ogata, 2010) 

 Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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Un controlador PID sintonizado mediante el primer método de Ziegler y Nichols genera la 

siguiente función de transferencia: 

Ecuación 5-1: Función de transferencia de un PID sintonizado con el primer método 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝(1 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) 

= 1.2 
𝑇

𝐿
(1 +

1

2𝐿𝑠
+ 0.5𝐿𝑠) 

= 0.6𝑇 
(𝑠 +

1
𝐿

)2

𝑠
 

 

Por lo tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en 𝑠 = −
1

𝐿
. (Ogata, 

2010) 

 

1.6.2 Segundo método de Ziegler y Nichols. 

 

El primer paso a seguir en este método es eliminar todas las ganancias del controlador a excepción 

del control proporcional, es decir asignar Ti = ∞ y Td=0 e incrementar la ganancia Kp 

porcentualmente desde 0 hasta que la salida presente oscilaciones sostenidas como se muestra en 

la figura. Así, la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr se pueden obtener experimentalmente. 

 

Figura 20-1: Oscilación sostenida con periodo Pcr. 

 Fuente: (Ogata, 2010) 

 

Ziegler y Nichols sugirieron fijar los valores de las ganancias Kp, Ti y Td que se muestran a 

continuación en la tabla. 
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Tabla 3-1: Ganancias para el segundo método de Zigler-Nichols 

Tipo de controlador Kp Ti (segundos) Td (segundos) 

P 0.5 Kcr Inf 0 

PI 0.45Kcr 1/1.2 Pcr 0 

PID 0.6 Kcr 0.5 Pcr 0.125 Pcr 

 Fuente: (Ogata, 2010) 

 Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

Un controlador PID sintonizado mediante el segundo método de Ziegler y Nichols genera la 

siguiente función de transferencia: 

Ecuación 6-1: Función de transferencia de un PID sintonizado con el segundo método 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝(1 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) 

= 0.6 K𝑐𝑟(1 +
1

0.5 𝑃𝑐𝑟 𝑠
+ 0.125𝑃𝑐𝑟 𝑠) 

= 0.075 𝐾𝑐𝑟𝑃𝑐𝑟

(𝑠 +
4

𝑃𝑐𝑟
)2

𝑠
 

Por lo tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en 𝑠 = −
4

𝑃𝑐𝑟
. (Ogata, 

2010) 

1.7 Criterios integrales del error. 

Según (Arrieta Orozco y Alfaro Ruíz, 2011), la necesidad de cuantificar el comportamiento de 

los lazos de control condujo al establecimiento de índices de desempeño basados en la señal del 

error e(t), la cual es la diferencia entre el valor deseado de la variable controlada y su valor real. 

De todos estos los criterios que existen, los más conocidos son los criterios integrales mostrados 

a continuación.  

 

 Integral del error absoluto (IAE) 

Ecuación 7-1: Integral del IAE 

 

𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0

 

 



33 
 

 Integral del tiempo por el error absoluto (ITAE) 

Ecuación 8-1: Integral del ITAE 

 

𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0

 

 

 Integral del error cuadrático (ISE) 

Ecuación 9-1: Integral del ISE 

 

𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒(𝑡)2𝑑𝑡
∞

0

 

 

 Integral del tiempo por el error cuadrático (ITSE) 

Ecuación 10-1: Integral del ITSE 

 

 

𝐼𝑇𝑆𝐸 = ∫ 𝑡𝑒(𝑡)2𝑑𝑡
∞

0

 

 

1.8 Entrenador de planta para control (EPC) 

 

Es un equipo electrónico especialmente diseñado para el desarrollo de prácticas de laboratorio de 

asignaturas técnicas referentes a la ingeniería electrónica y mecatrónica. Incluye sensores y 

actuadores que se usan en sistemas de instrumentación y control como de velocidad y temperatura.  

Permite realizar experimentos de adquisición de datos, procesamiento de señales, control 

automático y programación mediante la utilización de tarjetas de adquisición de datos como lo es 

la NI myDAQ y el software de desarrollo LabVIEW de National Instruments. Ver 

especificaciones en el Anexo A. (Datalights, 2016) 

EPC cuenta con un motor DC, motor paso a paso, ventilador, sensor de temperatura y un relé 

como se puede observar en la figura 15-1  
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                  Figura 21-1: Diagrama esquemático EPC 

                 Fuente: (Datalights, 2016) 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

El presente capítulo detalla el diseño de hardware y software del sistema de transmisión de datos 

para monitoreo de variables controladas usando comunicación LiFi. Se especifican los 

requerimientos técnicos que debe cumplir el sistema de transmisión de datos y se realiza un 

diagrama de bloques el cual consta de los módulos y dispositivos electrónicos. Se definen los 
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requerimientos de software y las herramientas de programación utilizadas en los módulos 

escogidos.  

Además, se detalla los dispositivos de comunicación ZigBee que se usan para la comparación y 

evaluación de resultados del sistema de transmisión de datos. En el gráfico 1-2 se observa las 

etapas para la implementación del sistema. 

 

 

Gráfico 1-2: Etapas para la implementación del sistema. 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

2.1 Concepción general del sistema.  

 

2.1.1 Requerimientos del sistema 

Mediante el estudio realizado en el capítulo anterior se puede definir los requerimientos de diseño 

para la implementación del sistema de transmisión de datos. 

 Los datos de los controladores deben ser monitoreados y controlados desde una página 

web y desde el ordenador donde se adquiere y analiza la información. 

 Los procesos a controlar son la velocidad de un motor DC y la temperatura. 

Concepción general 
del sistema 

Determinación de 
parámetros

Selección de hardware y 
software

Diseño de los 
controladores

Sintonización de los 
controladores

Calibración de los dispositivos 
de comunicación

Implementación del 
sistema
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 La sintonización del controlador se realiza con los métodos de Ziegler y Nichols. 

 

2.1.2 Concepción de la arquitectura general del sistema. 

La concepción general del sistema se detalla en la figura 1-2, mostrada a continuación, en donde 

se aprecia a detalle el funcionamiento y los módulos necesarios. 

 

  Figura 1-2: Arquitectura general del sistema 

  Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

El primer paso es la adquisición de datos de la planta, los cuales se toman con la tarjeta de 

adquisición de datos por el puerto serial para luego ser procesados y controlados por un ordenador. 

Posteriormente los datos son subidos a internet mediante el módulo transmisor, luego los datos 

serán enviados por medio de pulsos de luz a manera de unos o ceros. Finalmente, los datos del 

proceso pueden ser visualizados y monitoreados remotamente a través de una página web para su 

posterior evaluación de parámetros. 

 

2.1.3 Diseño de las etapas 

En esta sección se muestra el diseño y construcción de cada una de las etapas del sistema de 

transmisión de datos para monitoreo de variables controladas de una planta de control usando 

comunicación Li-Fi. En el grafico 2-2, se observa las etapas a seguirse para la implementación. 
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Gráfico 2-2: Etapas a seguir para la implementación 

 Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

En la figura 2-2 se muestra mediante la utilización de diagrama de bloques la secuencia de etapas 

del presente trabajo de titulación. La primera etapa consta del diseño de los controladores tanto el 

de temperatura como el de velocidad. La segunda está enfocada a encontrar el mejor controlador 

para la planta utilizando los métodos de sintonización de Ziegler y Nichols. En la tercera etapa se 

muestra los pasos a seguir para la configuración y calibración de los equipos Li-Fi. En la 

penúltima etapa ya teniendo los controladores sintonizados, se realiza la publicación de los 

mismos en internet a través de una página web. Finalmente, tenemos la visualización y monitoreo 

de los controladores desde cualquier ordenador. 

2.2 Selección de hardware  

2.2.1 Selección de hardware 

Los requerimientos de hardware son varios, los cuales han sido clasificados de la siguiente 

manera: 

2.2.1.1 Requerimientos para la tarjeta de adquisición de datos. 

Los requerimientos para la tarjeta de adquisición de datos son mínimos, la mayoría de tarjetas de 

adquisición de datos los poseen, entre ellos tenemos los siguientes: 

 Tener entradas analógicas y digitales 

 Tener salidas analógicas y digitales 

 Compatibilidad con Labview 

 Compatibilidad con planta de entrenamiento EPC 

 

2.2.1.2 Tarjeta de adquisición de datos NI My DAQ 2 
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Utiliza la plataforma NI LabVIEW especialmente desarrollada para los estudiantes 

permitiéndoles explorar y estudiar las diversas señales a tiempo real. Consta de entradas y salidas 

analógicas, entradas y salidas digitales, de audio, de fuente de alimentación y un multímetro 

digital. En la tabla 1-2, mostrada a continuación se indica las principales características. Ver más 

especificaciones en el anexo B. (Corporation, 2011) 

 

Tabla 1-2:  Principales Características Ni My DAQ  

Principales características 

Entrada Analógica  (AI)  Tiene 2 canales de entrada analógica 

 Pueden configurarse como tensión de propósito 

general de alta impedancia o como entrada de 

audio 

 Las entradas analógicas son multiplexadas  

 Mide señales de +- 10 V 

Salida Analógica (AO)  Tiene 2 canales de salidas analógicas  

 Pueden configurarse como tensión de salida de 

propósito general o como salida de audio. 

 Pueden generar hasta +- 10 V de señales. 

Entradas y Salidas Digitales (DIO)  Tiene 8 entradas y salidas digitales 

 Cada pin es una interfaz de funciones 

programables  

Fuente de alimentación  Tiene 3 fuentes de alimentación de +- 15V 

 Una fuente de +- 5V utilizada para energizar 

dispositivos de lógica  

 La potencia total disponible es de 500 mW 

normalmente y de 100mW como mínimo. 

Multímetro Digital (DMM)  Mide tensión en CC Y CA 

 Mide corriente continua en DC y AC 

        Fuente: (National Instruments, 2014) 

       Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

2.2.1.3 Requerimientos para los módulos Li-Fi 
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Existen varios módulos Li-Fi en el mercado cada uno con diferentes características tanto en 

velocidad, alcance, entre otras; los módulos utilizados en la elaboración de este trabajo deberán 

contar con los siguientes requerimientos: 

 Trabajar bajo el estándar IEEE 802.15.7 

 Tener una velocidad de subida y de descarga de al menos 25 Mbps 

 De fácil instalación y adaptable a varios ambientes. 

 Poseer compatibilidad con Windows, Linux o macOS  

 

2.2.1.4 Equipos Li-Fi by pureLiFi 

pureLiFi es una compañía de comunicación a través de la luz que fue fundada por el Dr. Harald 

Haas y el Dr. Mostafa Afgani en el año 2012 como resultado de la Universidad de Edimburgo 

para crear componentes con tecnología Li-Fi.  

Los productos que ofrecidos por la compañía son varios y son innovados constantemente a medida 

que se ha desarrollado esta tecnología. Podemos encontrar desde un kit básico de evaluación hasta 

computadoras y estuches para teléfonos celulares los mismos que permiten una conexión LiFi. 

El kit básico para principiantes consta de 4 equipos que son: 

 Access Point: Cada LiFi-XC Access Point es capaz de conectar a múltiples usuarios 

simultáneamente y permite a los usuarios moverse libremente sin la necesidad de 

restablecer la conexión manualmente, lo que lleva a una experiencia de usuario perfecta. 

El Access point LiFi-XC mostrado en la figura 2-2, también controla la luminaria LED 

adjunta, la luz puede ser atenuado utilizando un protocolo de control propietario a través 

de la entrada de control. Ver anexo C. Sus principales características se observan en la 

tabla 2-2. 

 

           Tabla 2-2:  Principales características del access point 

Parámetro Valor Nominal Unidad 

Voltaje mínimo de la lámpara  2 VDC 

Voltaje máximo de la lámpara 55 VDC 

Corriente Dc máxima de la lámpara 700 mA 

Interfaz Ap 10-way MicroFit-3.0 connector - 

Conector de lámpara 3-way push-in - 

Área del alambre de la lámpara 0.05 - 1.31 mm² 

Calibre del cable de la lámpara 30-16 AWG 

Consumo de energía en stand-by 4 (excluding lamp) W 
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Máximo consumo activo de energía  4.2 W 

Tamaño  74 x 55 x 32 mm 

Peso 124 g 

Temperatura de funcionamiento 0 - 35 °C 

Humedad (sin condensación) 20 - 95 % 

                 Fuente: (pureLiFi,  2019) 

                         Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

 

 

Figura 2-2: Access point  

     Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

En la figura 3-2, se observa de forma física los pines de conexión del Access Point XC 

 

Figura 3-2: Pines de conexión del Access point 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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 Tx Driver: Los conductores permiten una fácil adaptabilidad para muchas de las 

luminarias LED. Este dispositivo se encarga de convertir los datos en 1 y 0 para enviar la 

información. Ver anexo D. Sus principales características se observan en la Tabla 3-2. 

 

     Tabla 3-2:  Principales características del Tx driver 

Parámetro Valor Nominal Unidad 

Voltaje mínimo de la lámpara  2 VDC 

Voltaje máximo de la lámpara 55 VDC 

Corriente Dc máxima de la lámpara 700 mA 

Interfaz Ap 10-way MicroFit-3.0 connector - 

Conector de lámpara 3-way push-in - 

Área del alambre de la lámpara 0.05 - 1.31 mm² 

Calibre del cable de la lámpara 30-16 AWG 

Consumo de energía en stand-by 4 (excluding lamp) W 

Máximo consumo activo de energía  4.2 W 

Tamaño  74 x 55 x 32 mm 

Peso 124 g 

Temperatura de funcionamiento -10 - 45 °C 

Humedad (sin condensación) 20 - 95 % 

             Fuente: (pureLiFi,  2019) 

                Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

En la figura 4-2, se observa de forma física el dispositivo Tx Driver. 

 

 

   Figura 4-2: Tx Driver 

   Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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 XC-Station: Esta unidad tiene alimentación USB 2.0, gracias a esta característica 

permite la movilidad completa y facilidad de uso. El sistema utiliza las herramientas ya 

existentes del sistema operativo para conectarse con el Access point proporcionando de 

esta manera al usuario mayor comodidad y una interfaz de gestión mucho más fácil. Tiene 

compatibilidad con Windows, Linux y mac OS. Ver anexo E. Sus principales 

características se muestran en la Tabla 4-2: 

 

  Tabla 4-2:  Principales características del XC Station 

Parámetro Valor Nominal Unidad 

Interfaz de datos USB 2.0 - 

Máximo consumo de energía  2.5 W 

Tamaño 85 x 29.4 x 10.2 mm 

Peso 42 g 

Temperatura de funcionamiento 0 - 35 °C 

Humedad (sin condensación) 20 – 95 % 

   Fuente: (pureLiFi,  2019) 

           Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

 

 

En la figura 5-2, se observa de forma física el dispositivo XC Station. 
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Figura 5-2: Arquitectura general del sistema 

  Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

 

 Lucicup II Luminaire: Es una lámpara LED de fácil instalación y de larga vida. Ver 

anexo F. Sus principales características se observan en la Tabla 5-2. 

 

 

       Tabla 5-2:  Principales características de la lámpara 

Tipo de lámpara Luz empotrada 

Rango de potencia 15-30 W 

Iluminación 1180 -2540 lm 

Temperatura de colores 3000k, 4000k 

Rango de protección 20/44 

Ángulo de apertura 66° -70° 

Mercado Oficina, tiendas, educación 

Opciones de alimentación Estándar, regulable 1-10V, DALI 

Vida útil 50000 horas 

         Fuente: (pureLiFi,  2019) 

                 Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

 

 

En la figura 6-2, se observa de forma física el dispositivo lucicup II luminaire. 
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Figura 6-2: Lámpara Lucicup 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

El sistema en general posee las siguientes características: 

 

 El sistema Li-Fi totalmente conectado a la red proporciona IPv4 de extremo a extremo y 

conectividad IPv6. 

 Enlace inalámbrico full dúplex que proporciona 43 Mbps tanto de subida como de 

descarga.  

 Distancia mínima de operación 60 cm 

 Distancia máxima de operación 6 m 

 Un único punto de acceso o Access point admite hasta 8 estaciones  

 Capaz de trabajar con una gama de luminarias LED. 

 Soporta DALI, 0-10 V y CoAP  

 

 

 

 

Su diagrama de instalación se presenta en la Figura 7-2:  
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    Figura 7-2: Diagrama de conexión equipos Li-Fi 

                     Fuente: (purelifi, 2019) 

2.2.1.5 Equipos Li-Fi by oledcomm 

 

La empresa Oledcomm investigó las comunicaciones por luz visible en el año 2005. Pierre 

Garner investigador de esta empresa, diseñó el equipo MyLiFi que se muestra en la figura 8-2, 

ofrece una avanzada tecnología LED y una conexión segura y más rápida sin utilizar ondas de 

radio. Ver anexo G. (Oledcomm, 2018) 

 

 

   Figura 8-2: Equipo MyLiFi by Oledcomm  

             Fuente: (Oledcomm, 2018) 

Su diagrama de instalación para conexión a internet se lo realiza como se indica en la Figura 9-2: 
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Figura 9-2: Diagrama de instalación  

 Fuente: (Oledcomm, 2018) 

 

El sistema consta de dos equipos que son: 

 

MyLiFi Lamp: La lámpara es de tipo escritorio y las principales características se muestran en 

la Tabla 6-2. 

 

Tabla 6-2:  Principales características del sistema Li-Fi de Oledcomm 

Características de 

comunicación 

Velocidad de descarga de datos: 13Mbps 

Velocidad de subida de datos: 10 Mbps 

Comunicación con la luz apagada 

Control remoto de la luz mediante una aplicación móvil. 

Características de 

iluminación 

Iluminación Led 

Potencia nominal: W (25W max) 

Lumen: 800lm para 4000k 

Temperatura de color: 2200K (blanco cálido) a 6500K (blanco frio) 

Tiempo de vida útil del LED: 50000 horas 

Iluminación programable para despertar y dormir. 

Ambiente personalizable (temperatura de color y atenuación) 

Características mecánicas Diseñado para uso interior. 

Cabeza pivotante y brazo de equilibrio 

Material: aluminio pintado de blanco. 

Colores del alambre: Rojo, amarillo y azul 

Dimensiones: cabeza y base 200 mm/ 355a. 700mm de altura/ 620 mm 

profundidad / 200 mm ancho 

Peso neto: 4.4 Kg 

Características eléctricas Alimentación a través de Internet PoE + (IEE 802.3 at). 

Longitud del cable ethernet: 2m- con conector macho RJ45 
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Compatible con inyectores PoE +  

Fuente: (Oledcomm, 2018) 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

MyLiFi Dongle: El adaptador MyLiFi con USB tipo A, permite conectar la computadora a 

internet mediante comunicación por luz visible. Sus principales características se presentan en la 

Tabla 7-2. 

                    Tabla 7-2:  Principales características del MyLiFi Dongle 

Características técnicas  Posee tecnología LiFi 

Dimensiones: 64x64x10 mm 

Peso: 80 g  

Compatibilidad con Windows, Macbook y Android 

        Fuente: (Oledcomm, 2018) 

        Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

2.2.1.6 Requerimientos para los módulos ZigBee   

Existen varios módulos ZigBee en el mercado y se diferencian principalmente por su rango de 

cobertura, en este caso escogeremos un módulo de alcance intermedio y rápida velocidad de 

transmisión de datos, además de las siguientes características: 

 Utilizar el estándar IEEE 802.15.4 

 Alcance intermedio. 

 Poseer la antena ya incluida. 

 

2.2.1.7 Módulos ZigBee 

En el mercado existen varios dispositivos los cuales usan el protocolo de red IEEE 802.15.4 o 

también conocido como ZigBee, uno de ellos son los módulos XBee. Dichos módulos han sido 

diseñados para crear redes punto a multipunto o punto a punto en donde se requiera alto tráfico 

de datos, baja latencia y una sincronización de comunicación predecible.  Sus principales 

características se muestran en la Tabla 8-2. 

Tabla 8-2:  Principales características de los módulos ZigBee 
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Modelo 

Max 

Data 

rate 

Frecuencia Potencia  Antena 

IO 

Pines 

digital 

ADC 

inputs 
Rango 

 

XBee 1mW PCB 

Antenna 

115.2 

kbP 
2.4 GHz 

1 mW (+0 

dBm) 
Built-in 8 

(7)  

10-bit 

300ft  

(100m) 

 

XBee 1mW Wire 

Antenna 

250kbps 2.4 GHz 

1mW 

output 

(+0dBm) 

Built-in 8 
(6)  

10-bit 

300ft 

(100m) 

 

XBee 2mW Chip 

Antenna – Series 2 

250kbps 2.4 GHz 

2mW 

output 

(+3dBm) 

Built-in 8 
(6)  

10-bit 

400ft  

(120m) 

 

XBee 2mW PCB 

250kbps 2.4 GHz 

2mW 

output 

(+3dBm). 

Built-in 8 
(6)  

10-bit 

400ft 

(120m) 

http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=939&product__name=XBee_1mW_PCB_Antenna_(Serie_1)
http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=639
http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=819
http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=1109
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Antenna – Series 2 

(ZigBee Mesh) 

 

XBee 2mW RPSMA – 

Series 2 

250kbps 2.4 GHz 

2mW 

output 

(+3dBm) 

RPSMA 8 
(6) 

10-bit 

400ft 

(120m) 

 

XBee 2mW Wire 

Antenna – Series 2 

(Mesh) 

250kbps 2.4 GHz 

2mW 

output 

(+3dBm) 

Built-in 8 
(6) 

10-bit 

400ft  

(120m) 

 

XBee Pro 50mW 

RPSMA – Series 2 

(Mesh) 

250kbps 2.4 GHz 

50mW 

output 

(+17dBm). 

RPSMA 8 
(6)  

10-bit 

1 mile 

(1600m) 

http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=927
http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=488
http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=980


50 
 

 

XBee Pro 50mW Serie 

2.5 Wire Antena 

250kbps 2.4 GHz 

50mW 

output 

(+17dBm). 

Built-in 8 
(4)  

10-bit 

1 mile 

(1600m) 

 

XBee Pro 60mW serie 1 

PCB Antena 

250kbps 2.4 GHz 

60mW 

output 

(+18dBm). 

Built-in 8 
(6) 

10-bit 

1 mile 

(1600m) 

 

XBee Pro 2 60mW Wire 

Antenna 

250kbps 2.4 GHz 

60mW 

output 

(+18dBm) 

Built-in 8 
(6)  

10-bit 

1 mile 

(1600m) 

 

XBee Pro 900 RPSMA 

156 

Kbps 

ISM de 

900MHz 

50 mW 

(+17 dBm) 
RPSMA 10 

(6)  

10-bit 

6 miles 

(10 km) 

http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=585
http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=1082
http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=459
http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=699
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XBee Pro 900 XSC 

RPSMA 

9.6kbps 
ISM de 

900MHz 

100 mW 

power 

output 

RPSMA none none 15 miles 

 Fuente: http://xbee.cl/comparativa/ 

 Realizado por: Margarita Bonilla, 2018 

 

Después de realizar un análisis de cada uno de los dispositivos mostrados anteriormente y 

comparándolos con los parámetros requeridos, se ha seleccionado el módulo XBee Pro 2 60mW 

Wire Antenna. Ver anexo H. 

 

2.2.1.8 Adaptador USB para módulo XBee 

 

Este adaptador USB que se observa en la Figura 10-2, es ideal para conectarse a la computadora 

a través del puerto USB o para configurar los módulos XBee con el software X-CTU. Ver anexo 

I. 

 Convierte el espaciado entre pines de XBee de 2 mm a un espaciado de pin de 0,100 " 

 Indicadores LED para RSSI, RX y TX 

 Incluye orificios de montaje 

 Pin-out compatible con otros tableros adaptadores XBee de Sparkfun / Adafruit y otros 

 Tamaño - Ancho: 36 mm Altura: 27 mm 

 Funciona con todos los módulos XBee, incluidas las series 1 y 2, módulos Standard y 

Pro 

 

http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=736
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Figura 10-2: Adaptador USB 

               Fuente:  http://www.hobbytronics.co.uk/xbee-usb-adapter 

 

 

2.3 Selección del software 

 

2.3.1 Requerimientos de Software para la programación de los controladores 

 

Para la elección del software ha utilizarse se ha planteado varios requerimientos necesarios para 

la ejecución de la programación, los mismos que se detallan a continuación: 

 Tener compatibilidad con Windows, Linux o macOS 

 Contar de una pantalla para programación y un panel de visualización y control 

 Adquisición de datos en tiempo real. 

 Visualizar los datos procesados de la planta de entrenamiento. 

 Visualizar en forma numérica y grafica la información obtenida 

 

2.3.1.1 Labview 

 

Labview es un software de ingeniería, de desarrollo rápido y programación gráfica es decir que, 

en vez de utilizar texto para su programación, se la realiza a base de iconos y términos muy fáciles 

de intuir frente al resto de lenguajes de programación.  Se lo utiliza para aplicaciones de 

adquisición, control, análisis y presentación de datos.  Las ventajas de este software son varias y 

entre ellas tenemos las siguientes: 

http://www.hobbytronics.co.uk/xbee-usb-adapter
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 Proporciona gran flexibilidad al sistema permitiendo cambios y actualizaciones 

 Con tan solo un sistema de desarrollo se abarca las funciones de adquisición, análisis 

y presentación de datos. 

 Posee un compilador grafico para brindarnos la máxima velocidad de ejecución. 

 

Según (Roncancio y Cifuentes, 2000) los programas creados en LabVIEW se denominan 

Instrumentos Virtuales o VIs, porque tanto su apariencia como su funcionamiento son muy 

similares a los de un instrumento real. Todos los instrumentos virtuales (Vis) están formados por 

un panel frontal y un diagrama de bloques. 

 

a) Panel Frontal. 

Es la interfaz gráfica del VI con el usuario. Está conformado por botones, pulsadores, 

interruptores, potenciómetros, gráficos, etc. como se muestra en Figura 11-2. Cada uno 

de ellos pueden tener funciones de controladores o solo como indicadores, es decir para 

introducir parámetros al VI o para mostrar resultados. 

 

     Figura 11-2: Panel frontal 

          Realizada por: Margarita Bonilla, 2019 
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b) Diagrama de Bloques 

Está formado por un conjunto de bloques como se observa en la Figura 12-1, los cuales 

incluyen terminales, subVIs, funciones, constantes (numéricas, flotantes, booleanas), 

estructuras y cables los cuales transmiten datos junto con los demás elementos. (National 

Instruments, 2019) 

 

 

Figura 12-1: Diagrama de bloques 

    Realizada por: Margarita Bonilla, 2019 

 

2.3.1.2 Software X-CTU 

 

Según (Digi, 2019) X-CTU es una aplicación gratuita y de múltiples plataformas diseñada para 

configurar y probar los modulos de radio frecuencia XBee, compatible con Windows, MacOS y 

Linux. Vista de red gráfica para configuración de red inalámbrica simple. API Frame Builder es 

una herramienta de desarrollo simple para construir rápidamente marcos de XBee API. Permite a 

los usuarios explorar y leer notas de la versión de firmware. Su interfaz se la puede observar en 

la Figura 13-2 
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Figura 13-2: Interfaz software X-CTU 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

2.4 Esquema de conexión electrónica 

2.4.1 Esquema de conexión del controlador de velocidad 

En la Figura 14-2 se muestra el esquema general de conexión de hardware para el controlador de 

velocidad, el mismo está constituido por la tarjeta de adquisición de datos myDAQ y el entrenador 

de planta de control (EPC).  Para la conexión de los dispositivos se puede seguir los siguientes 

pasos: 

a) Conectar el pin AO0 de la myDAQ al pin de la EPC llamado MOTOR DC IN.  

b) Conectar el pin GROUND de la myDAQ al pin GROUND del entrenador de planta de 

control. Es importante saber que todas las referencias de tierra de la myDAQ y todas las 

referencias de tierra de la EPC están conectadas internamente. 

c) Conectar el pin del encoder de la EPC llamado ENCODER MDC al pin AI1 de la 

myDAQ.  

d) Conectar el cargador de 12 V a la EPC y la myDAQ a la computadora  

 

 

Figura 14-2: Esquema de conexión para el controlador de velocidad 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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2.4.2 Esquema de conexión del controlador de temperatura. 

En la Figura 15-2 se muestra el esquema general de conexión de hardware con sus respectivos 

terminales de conexión para el controlador de temperatura, el mismo que está constituido por la 

tarjeta de adquisición de datos myDAQ y el entrenador de planta de control EPC.  Para la conexión 

de los dispositivos se puede seguir los siguientes pasos: 

a) Conectar el pin PO.0 de la myDAQ al pin de entrada de control del LED de temperatura 

en el entrenador de planta de control llamado TEMP IN. 

b) Conectar el pin PO.1 de la myDAQ al pin de entrada de control del ventilador llamado 

VENTILADOR IN. 

c) Conectar el pin de salida del sensor de temperatura llamado TEMP OUT al pin AI0 de la 

myDAQ. 

d) Conectar el pin GROUND de la myDAQ al pin GROUND del entrenador de planta de 

control. Todas las referencias de tierra de la myDAQ y todas las referencias de tierra de 

la EPC están conectadas internamente. 

e) Conectar el cargador de 12 V a la EPC y la myDAQ a la computadora  

 

Figura 15-2: Esquema de conexión para el controlador de temperatura 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

2.4.3 Esquema de conexión de los dispositivos Li-Fi 

La conexión de los equipos Li-Fi de la empresa pureLi-Fi se la divide en dos partes. La primera 

se conecta al servidor de internet y la otra se conecta a los dispositivos finales. 

 

 2.4.3.1 Conexión de la lámpara, Tx Driver y Access point. 

La conexión de la lámpara con el Tx driver se observa en la Figura 16-2, para ello se debe 

seguir los siguientes pasos: 

a) Conectar el pin positivo del Tx driver con el pin del cable rojo sólido de la lámpara. 

b) Conectar el pin negativo del Tx driver con el pin del cable negro sólido de la lámpara. 
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c) Conectar el pin de tierra del Tx driver con el pin del cable negro de hilos de la lámpara. 

 

 

Figura 16-2: Esquema de conexión de la lámpara y el Tx Driver 

Realizado por: Margarita Bonilla,2019 

 

La conexión del access point con el Tx driver se observa en la Figura 17-2. Para ello solo se debe 

conectar con el cable de especificación 10-way Microfit- 3.0 connector. 

 

 

Figura 17-2: Esquema de conexión del access point y el Tx driver. 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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Para convertir cualquier dispositivo móvil en un receptor Li-Fi tan solo se debe conectar el Li-Fi 

Xc station a un puerto USB 2.0 como se muestra en la Figura 18-2.  

 

      Figura 18-2: Esquema de conexión del Tx station con la computadora. 

        Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

2.4.4 Esquema de conexión de los dispositivos ZigBee 

Para conectar los dispositivos ZigBee a la computadora a través del puerto USB, se necesita un 

dispositivo llamado Xbee Explorer, este dispositivo funciona correctamente con los Xbee series 

1 y 2 versión estándar y Pro. La conexión se la realiza como se indica en la Figura 19-2. 

 

         Figura 19-2: Esquema de conexión de los módulos ZigBee 

            Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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2.5 Programación de los controladores  

La programación del controlador de velocidad y temperatura se realiza en el software Labview, 

para ello es necesario instalar algunos complementos del mismo programa como el Control 

Design and Simulation Module y en NI DAQmx. 

Según (National Instruments, 2018) el módulo Control Design and Simulation de Labview es apto 

para analizar el comportamiento de modelos tanto en lazo abierto como lazo cerrado además de 

simular sistemas en línea. Con este complemento de Labview se puede realizar las siguientes 

tareas: 

 Diseñar, analizar e implementar controladores para sistemas dinámicos 

 Configurar los parámetros de simulación como el solucionador de ecuaciones 

diferenciales ordinarias  

 Generar y combinar señales de entrada y de retroalimentación 

 Recopilar y visualizar datos de la simulación. 

Según (National Instruments, 2019) el complemento NI DAQmx sirve para conectar la tarjeta 

DAQ o myDAQ además podemos destacar las siguientes ventajas: 

 El DAQ Assistant: es una manera gráfica de configurar canales virtuales y tarjetas de 

medición o adquisición de datos  

 Soporte y rendimiento mejorado a la versión anterior para el uso del módulo de Labview 

Real-Time 

 

2.5.1 Programación del controlador de velocidad 

La programación del controlador de velocidad es muy sencilla como se observa en la Figura 20-

2, consta de un ciclo while en el que interiormente se encuentran los iconos del complemento NI 

DAQmx  y Control and Desing Simulation para la adquisición de los datos de planta y el control 

de la misma.  

La señal adquirida por el encoder de manera analógica es procesada por el icono Tone 

Mesurements para obtener su frecuencia y su amplitud. Si la amplitud es menos que 1 quiere decir 

que el Motor DC no está girando; por ende, el encoder entregará una señal sin pulsos. La 

frecuencia que se mide en este caso es del ruido de la señal mas no de la velocidad.  

Si la amplitud del tono (componente de la frecuencia) es mayor que 1, el encoder genera una señal 

de tren de pulsos y la frecuencia medida en este caso si será la cantidad de pulsos por segundo. 
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Después se realiza las operaciones necesarias para transformar las mediciones de pulsos por 

segundo en revoluciones por minuto. 

En el diagrama de bloques también se observa el icono PID, el mismo que tiene como entradas el 

Setpoint, la velocidad (variable de proceso) y las ganancias PID. A este icono se le asigna el rango 

de control que está en el rango de 0 a 5 puesto que este es el voltaje máximo que se le puede 

aplicar al motor.  

 

 Figura 20-2: Diagrama de bloques de la programación del controlador de velocidad  

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

2.5.2 Programación del controlador de temperatura. 

La programación del controlador de temperatura se la ha dividido en dos ciclos while. El primero 

está dedicado a la adquisición de datos, control PID de temperatura y el control del ventilador. El 

segundo contiene la programación necesaria que genera PWM. 

En el primer lazo que se observa en la Figura 21-2, la temperatura es adquirida desde una entrada 

analógica de la myDAQ la misma que luego es procesada por el icono Amplitude and Level 

Mesurements, este icono entrega el valor obtenido por el sensor LM35 el mismo que se multiplica 

por 100 para obtener la temperatura en grados centígrados. También se encuentra el icono PID y 

tiene como entrada el set point, la temperatura (variable controlada) y las ganancias PID.  

En el segundo lazo que se observa en la Figura 22-2, se genera la señal PWM. Para ello se utiliza 

el complemento NI DAQmx para que el led se encienda o se apague.  
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Figura 21-2: Lazo de adquisición de datos y controlador de temperatura 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

 

Figura 22-2: Lazo de generación de señal PWM 

Realizado por: Margarita Bonilla,2019 

 

2.6 Sintonización de controladores. 

 

2.6.1 Sintonización del controlador de velocidad. 

Para encontrar los parámetros del controlador se utiliza el segundo método de Ziegler-Nichols, el 

mismo que consta de los siguientes pasos: 

1. Abrir el programa del control de velocidad en Labview y se observa un panel frontal 

como el indicado en la Figura 23-2. 
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Figura 23-2: Panel frontal del controlador de velocidad 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

2. En el cuadro de las ganancias PID se asigna los siguientes valores: Kc=0, Ti=99999 y 

Td=0 

 

Figura 24-2: Cuadro de ganancias  

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

3. Se pone en marcha el programa, variar el valor del set point y observar que el voltaje no 

varia; esto se debe a que no existe accion de control proporcional Kc=0. 

 

4. Como primer  paso para la sintonización del controlador se debe hallar el valor de la 

ganancia proporcional o tambien conocida como ganancia critica, en el cual el voltaje de 

salida y por ende la velocidad varie de forma periodica en respuesta al escalon unitario 

que se le aplica a la entrada, es decir que mantenga oscilaciones sostenidas. 

Para ello, es recomendable empezar desde la unidad y posteriormente ir variando en 

incrementos o decrementos de 10 hasta encontrar la ganancia critica Kcr como se indica 

a continuación. 
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Para crear la función escalon, se recomienda poner el setpoint en 0 y borrar la grafica, 

luego varias el setpoint asigandole un valor de 3000. 

5. Asignar a Kc=1 y se obtendrá una señal similar a la que se muestra en la Figura 25-2. 

 

Figura 25-2: Respuesta de la planta con Kc=1 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

Como se observa en la Figura 25-2, la salida varia periódicamente consecuentemente, por 

consiguiente, se debe decrecer la ganancia proporcionar en potencias de 10 para confirmar si la 

señal aún sigue variando periódicamente. 

6. Asignar a Kc=0.1, como se observa en la Figura 26-2. 

 

Figura 26-2: Respuesta de la planta con Kc=0,1 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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Como se observa en la Figura 26-2, la señal sigue variando de forma periódica, así que se debe 

seguir aplicando el procedimiento anterior de decrecer la ganancia y observar su comportamiento  

7. Asignar a Kc=0.01, como se observa en la Figura 27-2. 

 

Figura 27-2: Respuesta de la planta con Kc=0.01 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

Al observar la Figura 27-2, la salida aún sigue variando periódicamente por ende se continúa 

realizando el procedimiento anteriormente mencionado. 

8. Asignar a Kc=0.001, como se observa en la Figura 28-2. 

 

Figura 28-2: Respuesta de la planta con Kc=0.001 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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En la Figura 28-2 se observa que la salida ya no oscila. Por lo tanto, la ganancia critica se 

encuentra entre 0.001 y 0.01.  

9. Asignar a Kc=0.005, como se observa en la Figura 29-2. 

 

Figura 29-2: Respuesta de la planta con Kc=0.005 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

En la Figura 29-2 se observa que la señal de salida varia periódicamente. Es decir, la ganancia 

critica se encuentra entre 0.001 y 0.005 

10. Asignar a Kc=0.0025, como se muestra en la Figura 30-2 

 

Figura 30-2: Respuesta de la planta con Kc=0.0025 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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 En la Figura 30-2, se observa que la salida oscila, se estabiliza, pero vuelve a oscilar.   

11. Asignar a Kc valores cercanos a 0.0025 y observar su comportamiento. 

 

Figura 31-2: Respuesta de la planta con Kc=0.0025 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

Como se observa en la Figura 31-2, la señal de salida aún tiene el comportamiento anteriormente 

descrito.  Por lo tanto, se asigna un valor de Kc más alto. 

 

Figura 32-2: Respuesta de la planta con Kc=0.00270 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

En la figura, se observa que la señal de salida mantiene oscilaciones sostenidas. Por lo tanto, la 

ganancia critica es de Kc=0.00270 
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𝐾𝑐𝑟 = 0.00270 

12. Luego de haber encontrado la ganancia critica, se debe encontrar el periodo crítico Pcr. 

Para ello se debe encontrar la frecuencia y para este caso la frecuencia es de 

aproximadamente 3.15 Hz 

𝐹 = 3.15 𝐻𝑧 

𝑃𝑐𝑟 =
1

𝐹
 

 

𝑃𝑐𝑟 =
1

3.15
 

 

𝑃𝑐𝑟 = 0.3167 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

 

 

Figura 33-2: Señal oscilante para calcular el periodo 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

   Tabla 9-2: Valores de Kcr, Fcr y Pcr 

Parámetro Valor Unidad 

Kcr 0.00270 - 

Fcr 3.15  Hz 

Pcr 0.3167 segundos 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

13. Con los valores obtenidos anteriormente, se calculan las ganancias del controlador 

aplicando el cuadro de valores para el segundo método de Ziegler-Nichols que se 

muestran en la Tabla 11-2. 
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Tabla 10-2: Ganancias para el segundo método de Zigler-Nichols 

Tipo de controlador Kp Ti (segundos) Td (segundos) 

P 0.5 Kcr Inf 0 

PI 0.45Kcr 1/1.2 Pcr 0 

PID 0.6 Kcr 0.5 Pcr 0.125 Pcr 

 Fuente: (Ogata, 2010) 

 Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

Tabla 11-2: Valores obtenidos con el segundo método de Ziegler-Nichols 

 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

2.6.2 Sintonización del controlador de temperatura. 

Para encontrar los parámetros del controlador se utiliza el primer método de Ziegler-Nichols, el 

mismo que consta de los siguientes pasos: 

1. Abrir el programa del control de temperatura en Labview y se observa un panel frontal 

como el indicado en la Figura 34-2. 

 

Figura 34-2: Panel frontal del control de temperatura 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

2. En el cuadro de ganancias PID se asigna los siguientes valores: Kc=1, Ti=0 y Td=0, como 

se muestra en la Figura 35-2.  

Tipo de controlador Kc Ti (s) Ti (min) Td (s) Td (min) 

P 0.00135 inf inf 0 0 

PI 0.00121 0.26391 0.004398 0 0 

PID 0.00162 0.15835 0.002639 0.03958 0.0006598 
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  Figura 35-2: Cuadro de ganancias para el controlador  

  Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

3. Ejecutar el programa y observar que la temperatura del Entrenador de Planta de Control 

permanezca estable como se muestra en la Figura 36-2. 

 

 

Figura 36-2: Señal de temperatura  

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

4. Asignar un setpoint de 70°C. 

5. Se observa que el valor de PID Out se incrementa en un valor proporcional a la diferencia 

entre el set point y la temperatura y genera un PWM igual a su valor porcentual. 

6. Esperar alrededor de 10 minutos hasta que la temperatura se considere estable como se 

muestra en la Figura 37-2. No se espera que la temperatura alcance al Setpoint puesto que 

solo es un controlador proporcional. 
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Figura 37-2: Reacción de la planta frente a una entrada escalón unitario y Kc=1 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

7. Con la gráfica generada por el controlador proporcional, se aplica el método experimental 

de la primera regla de Ziegler-Nichols. Este consiste en encontrar gráficamente el punto 

de inflexión de la respuesta de la planta frente a un escalón unitario. La curva generada 

tiene forma de S y se caracteriza por sus parámetros que son: el tiempo de retardo L y la 

constante de tiempo T. Estos parámetros se obtienen dibujando una recta tangente justo 

en el punto de inflexión de la curva y determinando las intersecciones de esta recta con 

el eje del tiempo y el eje de la temperatura como se muestra en las figuras. 

 

    Figura 38-2: Aplicación de la primera regla de Ziegler-Nichols 

  Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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Para observar de mejor manera estos parámetros se puede hacer uso de las herramientas de 

zoom que ofrece Labview, como se observa en la Figura 39-2. 

 

Figura 39-2: Medición del tiempo de retardo L y constante de tiempo T 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

Los valores calculados para los parámetros son de: 

𝐿 = 5 𝑠𝑒𝑔 

𝑇 = 105 𝑠𝑒𝑔 

8. Aplicar la Tabla 12-2 de Ziegler and Nichols para el primer método que se muestra a 

continuación con los valores anteriormente encontrados: 

 

Tabla 12-2: Ganancias para el primer método de Ziegler-Nichols 

Tipo de controlador Kc Ti (segundos) Td (segundos) 

P T/L Inf 0 

PI 0.9 T/L L/0.3 0 

PID 1.2 T/L 2L 0.5L 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

9. Al reemplazar los valores de la Tabla 12-2 con los valores de L y T se muestran los 

resultados en la Tabla 13-2 
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Tabla 13-2: Valores obtenidos con el primer método de Ziegler-Nichols 

 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

2.7 Montaje y programación de los dispositivos de comunicación. 

2.7.1 Montaje y programación de los equipos Li-Fi 

Para el montaje de los equipos Li-Fi se necesita una superficie plana en la que se realizan dos 

agujeros, el uno con un diámetro de 65 mm para el access point y el otro de 182 mm para la 

lámpara LED. Ambos agujeros deben tener una separación de máximo 20 cm medido de centro a 

centro como se indica en la Figura 40-2.   

 

     Figura 40-2:  Instalación de módulos Li-Fi 

     Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

Los dispositivos deben instalarse de manera que el recuadro oscuro del access point encaje justo 

en el agujero de 65 mm como se indica en la Figura 41-2 y la Figura 42-2. 

Tipo de controlador Kc Ti (s) Ti (min) Td (s) Td (min) 

P 21 inf inf 0 0 

PI 18.9 16.6667 0.2778 0 0 

PID 25.2 10 0.1667 2.5 0.0417 
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Figura 41-2:  Vista frontal de la instalación 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

 

  Figura 42-2:  Vista inferior de la instalación 

  Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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Por otra parte, para que el Li-Fi Xc station funcione es necesario instalar en la computadora los 

drivers para Windows para ellos se sigue estos pasos: 

a) Dar click derecho en el archivo install.exe y ejecutar como administrador. 

b) Cuando la ventana del instalador del USB LiFi-XC se abre, dar click en siguiente 

c) Dar click en finalizar en la ventana del instalador del USB Li-Fi-XC. 

Una vez finalizada la instalación del driver, cuando se conecta el Li-Fi-XC se crea una red en el 

computador similar a la red Wi-Fi que normalmente se tiene como se muestra en la figura 43-2. 

 

  Figura 43-2:  Red Li-Fi 

  Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

Es importante saber cuándo los equipos se encuentran listos para transmitir datos, para ello se 

debe observar el color del LED que tiene cada uno de los dispositivos. 

 Rojo: Cargando el controlador o driver. 

 Rojo intermitente: Falla 

 Naranja: Modo Standby 

 Verde: Encendido y listo para usarse. 

 

2.7.2 Programación de los equipos ZigBee 

Para la programación de estos equipos se usa el software X-CTU y se debe seguir los siguientes 

pasos: 
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a) Abrir el programa y verificar los dispositivos que se encuentren conectados, como se 

muestra en la Figura 44-2. 

 

Figura 44-2:  Reconocimiento módulos XBee 

  Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

b) Una vez que tenemos todos los dispositivos conectados y reconocidos en el software, 

configuramos un dispositivo como coordinador y el otro como router para así tener una 

red punto a punto.  Los dispositivos que seleccionamos pertenecen a la familia XBP24-

ZB por lo que al coordinador se le carga el firmware 20A7 y al router el firmware 22A7 

como se indica en la Figura 45-2. 

 

 

Figura 45-2:  Configuración módulos XBee 

  Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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c) Finalmente, en la pestaña de configuraciones del coordinador y del router se debe 

configurar con la misma ID PAN ID como se muestra en la Figura 45-2. 

 

 

    Figura 46-2:  Configuración del PAN ID 

     Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

2.8 Programación en Labview para monitoreo de variables controladas. 

 

2.8.1 Programación para monitoreo en la web 

Para la publicación del VI en la web se deben seguir los siguientes pasos: 

a) En el panel frontal del controlador dar click en la pestaña herramientas y luego en 

opciones. 

b) Aparece una ventana, dar click en la opción Web Server que se encuentra en el menú de 

la parte izquierda. 

c) Verificar que la opción Enable Remote Panel Server se encuentre habilitada como se 

muestra en la figura 46-2 
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      Figura 47-2:  Activación del web server 

                          Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

d) En el panel frontal del controlador dar click en la pestaña herramientas y luego en 

herramientas de publicación web  

e) En la ventaja que aparece, seleccionar el VI que se desea publicar y seleccionar la opción 

Embebido, así como se indica en la Figura 47-2. Luego dar click en siguiente. 

 

 

        Figura 48-2:  Configuración de la publicación web 

          Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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f) Luego se da click en la opción guardar en el disco. Y nos aparecerá la dirección web de 

los controladores. 

Para el controlador de velocidad se configuró la siguiente dirección web: 

http://192.168.1.105:8000/controlvelocidad.html 

  

Y para el controlador de temperatura se configuró la siguiente dirección: 

http://192.168.1.105:8000/controltemperatura.html 

Es importante recalcar que para que el controlador pueda ser monitoreado y controlado desde 

cualquier ordenador, se debe instalar el complemento Labview Run Time o a su vez tener 

instalado Labview. 

2.8.2 Programación para monitoreo de pc a pc 

En el monitoreo de pc a pc utilizamos los dispositivos XBee, para ello se añade programación a 

los VI de los controladores empleando la herramienta VISA de Labview. 

Como se observa en la Figura 48-2 la primera parte consta de la configuración del puerto serial 

seguida de la lectura y la escritura de los datos. Estos datos se visualizan en el panel frontal como 

se indica en la Figura 49-2. 

 

 

 Figura 49-2:  Diagrama de bloques para el envío de datos  

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

http://192.168.1.105:8000/controlvelocidad.html
http://192.168.1.105:8000/controltemperatura.html
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Figura 50-2:  Configuración de la comunicación ZigBee 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

La programación de datos en el nodo receptor se muestra en la Figura 49-2 y la Figura 50-2. 

 

Figura 51-2:  Panel frontal para la recepción de datos con ZigBee 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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Figura 52-2:  Diagrama de bloques para la recepción de datos con ZigBee 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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CAPITULO 3 

 

 

3. DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se indica los resultados obtenidos en pruebas realizadas a cada una de las etapas 

del sistema implementado. Se muestra las pruebas de los controladores y se determina el mejor 

controlador de velocidad y temperatura. Además, se analizan los alcances de las comunicaciones 

y el número de paquetes, bits por segundo y tiempo de latencia de las mismas. 

 

3.1 Pruebas de funcionamiento de la etapa de control y adquisición de datos. 

3.1.1 Validación del controlador de velocidad. 

Para validar el mejor controlador de velocidad se hicieron 3 pruebas con diferentes valores de set 

point, luego se realizó un análisis comparativo usando gráficos. 

3.1.1.1 Pruebas del controlador PI y PID de velocidad sin perturbaciones. 

Se sintonizó el controlador con los parámetros calculados y mostrados en la Tabla 11-2, se probó 

con setpoints de 2000, 2500 y 3000 rpm y se calculó el IAE e ITAE en Excel siguiendo la 

Ecuación 1-3 y la Ecuación 2-3 que se muestra a continuación. Se analizaron 80 datos obtenidos 

de la gráfica de Labview desde que el setpoint varia y se obtuvo los resultados que se observan 

en la Tabla 1-3. Ver anexo J y K. 

 

Ecuación 1-3: Fórmula para el cálculo en Excel del IAE 

= 𝑆𝐼((𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑣𝑒𝑙) < 0; (𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑣𝑒𝑙) ∗ (−1); (𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑣𝑒𝑙)) 

Donde: 

vel= velocidad en rpm medida por la MyDAQ 

 

Ecuación 2-3: Fórmula para el cálculo en Excel del ITAE 

= 𝑆𝐼((𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑣𝑒𝑙) < 0; 𝑡𝑖𝑚𝑒 ∗ (𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑣𝑒𝑙) ∗ (−1); 𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑣𝑒𝑙)) 

Donde:  

Vel= velocidad en rpm medida por la MyDAQ 
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Time = Tiempo transcurrido 

Tabla 1-3: Valores obtenidos con el primer método de Ziegler-Nichols 

SETPOINT  2000 2500 3000 

CONTROLADOR IAE ITAE IAE ITAE IAE ITAE 

PI 3296,53 34272,25 3541,32 30308,04 4718,87 31126,96 

PID 8144,62 218545,68 8779,07 240984,44 8536,4 228797 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

En el Gráfico 1-3 y en el gráfico 2-3 se observa que el controlador PI de velocidad es mucho más 

eficiente que el controlador PID puesto que el IAE y el ITAE son menores para los valores de los 

3 set points probados. 

 

Gráfico 1-3:  IAE de los controladores PI y PID de velocidad con diferentes setpoint 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

Gráfico 2-3:  ITAE de los controladores PI y PID de velocidad con diferentes setpoint 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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En la figura 1-3 se muestra la respuesta de la planta con un controlador PI y setpoint de 2000 

rpm. 

 

 

Figura 1-3: Respuesta del controlador con un setpoint de 2000 rpm 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

Al observar la Figura 1-3 se determinó que el tiempo que necesita el sistema para alcanzar el 

setpoint establecido de aproximadamente 3 segundos. 

 

3.1.2 Validación del controlador de temperatura 

3.1.2.1 Pruebas del controlador PI y PID de temperatura sin perturbaciones. 

Se sintonizó el controlador con los parámetros calculados y mostrados en la Tabla 13-2, se probó 

con setpoints de 60, 65 y 70 grados y se calculó en Excel el IAE e ITAE para cada dato adquirido 

siguiendo la Ecuación 3-3 y la Ecuación 4-3. Para el cálculo del valor final de IAE e ITAE se 

analizaron 80 datos obtenidos de la gráfica de Labview desde que el setpoint varia y se obtuvo 

los resultados que se observan en la Tabla 2-3. Ver anexo L y M. 

Ecuación 3-3: Fórmula para el cálculo en Excel del IAE 

= 𝑆𝐼((𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑡𝑒𝑚𝑝) < 0; (𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑡𝑒𝑚𝑝) ∗ (−1); (𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑡𝑒𝑚𝑝)) 

Donde: 

Temp= Temperatura medida por la MyDAQ 
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Ecuación 4-3: Fórmula para el cálculo en Excel del ITAE 

= 𝑆𝐼((𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑡𝑒𝑚𝑝) < 0; 𝑡𝑖𝑚𝑒 ∗ (𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑡𝑒𝑚𝑝) ∗ (−1); 𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑡𝑒𝑚𝑝)) 

Donde:  

Temp = Temperatura medida por la MyDAQ 

Time = Tiempo transcurrido 

 

Tabla 2-3: Valores obtenidos con el primer método de Ziegler-Nichols 

SETPOINT 60 65 70 

CONTROLADOR  IAE ITAE IAE ITAE IAE ITAE 

PI 1679,21 50989,14 2093,18 67369,56 2470,76 82391,62 

PID 1777,63 62187,92 2349,85 95577,2 3020,83 141988,97 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

En el Gráfico 3-3 y en el gráfico 4-3 se observa que el controlador PI de temperatura es mucho 

más eficiente que el controlador PID puesto que el IAE y el ITAE son menores para los valores 

de los 3 set points probados. 

 

 

 

Gráfico 3-3:  ITAE de los controladores PI y PID de temperatura con diferentes setpoint 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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Gráfico 4-3:  ITAE de los controladores PI y PID de temperatura con diferentes setpoint 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

En la figura 2-3 se muestra la respuesta de la planta de temperatura con un controlador PI y 

setpoint de 60 grados centigrados. 

 

Figura 2-3: Respuesta del controlador con un setpoint de 60° C. 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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Al observar la Figura 2-3 se determinó que el tiempo que necesita el sistema para alcanzar el set 

point seleccionado es de aproximadamente 2 segundos. 

3.2 Pruebas de funcionamiento de la comunicación 

Para la evaluación de la comunicación se realizó el siguiente protocolo de pruebas: 

1. Ejecutar el VI del controlador.  

2. Abrir el programa Wireshark y capturar el tráfico de datos. 

3. Monitorear el controlador en la página web 

4. Variar el setpoint 3 veces  

5. Introducir perturbaciones a la planta de control.  

6. Parar la captura de tráfico con Wireshark 

7. Guardar el archivo en formato (.pcapng) 

8. Abrir el programa Steelcentral Packet Analyzer  

9. Importar el archivo (.pcapng). 

10. Generar el reporte en donde se visualizará el tiempo, los paquetes y bits transmitidos. 

 

3.2.1 Pruebas realizadas con LiFi 

3.2.1.1 Pruebas del controlador de velocidad usando comunicación Li-Fi 

Siguiendo el protocolo de pruebas anteriormente mencionado se obtuvo los resultados que se 

muestran en las Figuras 3-3 y 4-3. En este caso se modificó el set point desde el servidor con los 

valores de 2000, 2500, 3000 rpm, mientras que desde el cliente se modificó una sola vez variando 

la velocidad de 3000 rpm a 2000 rpm. La prueba duró 120 segundos. 

 

Figura 3-3: Bits por segundo y paquetes transmitidos con Li-Fi del controlador de velocidad  

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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NOMBRE VALOR 

Número total de bits 49,488 

Número total de bytes 6,186 

Número total de paquetes 52 

Número IP bytes 5,394 

Número TCP bytes 3,856 

Número udp bytes 1,538 

Figura 4-3: Resumen de la captura con comunicación Li-Fi del controlador de velocidad 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

De las Figuras 4-2 y 4-3 se concluyó que usando comunicación Li-Fi para el controlador de 

velocidad se envió 49488 bits y 52 paquetes. 

3.2.1.2 Pruebas del controlador de temperatura usando comunicación Li-Fi 

 

Siguiendo el protocolo de pruebas mencionado en el apartado 3.2, se obtuvo los resultados que se 

muestran en las Figuras 5-3 y 6-3. En este caso se modificó el set point desde el servidor con los 

valores de 60, 50 y 70 grados centígrados, mientras que desde el cliente se modificó una sola vez 

variando la temperatura de 70° C a 50° C. La prueba duró 854 segundos. 

 

Figura 5-3: Bits por segundo y paquetes transmitidos con Li-Fi del controlador de temperatura 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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Figura 6-3: Resumen de la captura con comunicación Li-Fi del controlador de temperatura 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

De las Figuras 5-3 y 6-3 se concluyó que usando comunicación Li-Fi para el controlador de 

temperatura se envió 824576 bits y 528 paquetes. En comparación con la figura 3-3 y 4-3, en este 

caso fueron enviados más paquetes puesto que esta prueba duró más tiempo hasta que el 

controlador de temperatura se estabilice. 

 

3.2.2 Pruebas realizadas con WiFi 

3.2.2.1 Pruebas del controlador de velocidad usando comunicación Wi-Fi 

Siguiendo el protocolo de pruebas mencionado en el apartado 3.2, se obtuvo los resultados que se 

muestran en las Figuras 7-3 y 8-3. En este caso se modificó el set point desde el servidor con los 

valores de 2000, 2500, 3000 rpm, mientras que desde el cliente se modificó una sola vez variando 

la velocidad de 3000 rpm a 2000 rpm. La prueba duró 121 segundos. 

 

Figura 7-3: Bits por segundo y paquetes transmitidos con Wi-Fi del controlador de velocidad  

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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Figura 8-3: Resumen de la captura con comunicación Wi-Fi del controlador de temperatura 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

De las Figuras 7-2 y 8-3 se concluyó que usando comunicación Wi-Fi para el controlador de 

velocidad se envió 102176 bits y 102 paquetes.  

 

3.2.2.2 Pruebas del controlador de temperatura usando comunicación Wi-Fi 

Siguiendo el protocolo de pruebas mencionado en el apartado 3.2, se obtuvo los resultados que se 

muestran en las Figuras 9-3 y 10-3. En este caso se modificó el set point desde el servidor con los 

valores de 60, 50 y 70 grados centígrados, mientras que desde el cliente se modificó una sola vez 

variando la temperatura de 70° C a 50° C. La prueba duró 831 segundos. 

 

 

Figura 9-3: Bits por segundo y paquetes transmitidos con Wi-Fi del controlador de temperatura 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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Figura 10-3: Resumen de la captura con comunicación Wi-Fi del controlador de temperatura 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

De las Figuras 9-3 y 10-3 se concluyó que usando comunicación Wi-Fi para el controlador de 

temperatura se envió 1286584 bits y 813 paquetes. 

3.2.3 Pruebas del controlador de velocidad usando comunicación ZigBee 

En esta prueba se calculó el tiempo de latencia de la red. Para ello fue necesario aplicar la 

Ecuación 5-3. Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 3-3  

 

Ecuación 5-3:  Fórmula para calcular el tiempo de latencia 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
# 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠
 

 

Tabla 3-3: Tiempo de latencia del controlador de velocidad 

Prueba # de bits enviados Velocidad Tiempo de latencia 

1 46769 9600 kbps 3.83 ms 

2 53698 9600 kbps 5.59 ms 

3 42351 9600 kbps 4.41 ms 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

 

Al observar la tabla 3-3 se concluyó que el tiempo de latencia para el controlador de velocidad 

con comunicación ZigBee varía entre 3.83 y 5.59 mili segundos  

 

3.2.4 Pruebas del controlador de temperatura usando comunicación ZigBee 

En esta prueba también se calculó el tiempo de latencia de la red. Para ello fue necesario aplicar 

la Ecuación 5-3. Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 4-3  



91 
 

Tabla 4-3: Tiempo de latencia del controlador de temperatura 

Prueba # de bits enviados Velocidad Tiempo de latencia 

1 82763 9600 kbps 8.61 ms 

2 79421 9600 kbps 8.27 ms 

3 81698 9600 kbps 8.51 ms 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

Al observar la tabla 3-3 se concluyó que el tiempo de latencia para el controlador de temperatura 

con comunicación ZigBee varía entre 8.27 y 8.61 milisegundos 

3.2.5 Pruebas de alcance de las comunicaciones Li-Fi, Wi-Fi y ZigBee 

Como se puede apreciar en las Tablas 3-3, 4-3 y 5-3, el alcance o distancia de funcionamiento de 

las tecnologías Li-Fi, Wi-Fi y ZigBee fue evaluado cualitativamente probándolo a diferentes 

distancias en interiores. Calificando a la señal como alta, media, regular y nula. 

    Tabla 5-3: Alcance Li-Fi 

Metros Calidad de la señal 

1 Alto 

2 Media 

3 Media 

4 Media 

5 Regular  

6 Regular 

7 - ∞ Nula 

 Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

De la Tabla 5-3 se concluyó que la señal para la comunicación Li-Fi es alta hasta 1 metros, 

media de 2 a 4 metros, regular de 5 hasta 6 metros y nula de 7 metros en adelante. 

 

Tabla 6-3: Alcance Wi-Fi 

Metros Calidad de la señal 

1 - 5 Alta 

6 -8 Media 

9 - 12 Regular 

13 -∞ Nula 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 
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De la Tabla 6-3 se concluyó que la señal para la comunicación Wi-Fi es alta de 1  a 5 metros, 

media de 6 a 8 metros, regular de 9 hasta 12 metros y nula de 13 metros en adelante, es importante 

recalcar que estos valores dependen de los obstáculos que la señal debió atravesar. 

    Tabla 7-3: Alcance ZigBee 

Metros Calidad de la señal 

1 – 15 Alta 

16 – 22 Buena 

25 – 39 Regular 

40 a más metros Nula 

       Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

De la Tabla 7-3 se concluyó que la señal para la comunicación ZigBee es alta de 1  a 15 metros, 

media de 16 a 22 metros, regular de 22 hasta 39 metros y nula desde los 40 metros en adelante, 

es importante recalcar que estos valores dependen de los obstáculos que la señal debió atravesar. 

 

3.2.6 Análisis de resultados de la comunicación Li-Fi vs Wi-Fi 

Como se observa en las tablas 6-3 y 7-3 se concluyó que con la comunicación WI-FI se envían 

más paquetes que con la comunicación Li-Fi, pero con la comunicación Li-Fi se obtuvo menos 

tiempo de latencia lo cual es óptimo para el sistema de transmisión de datos. 

Tabla 8-3: Resultados de comunicación para el controlador de velocidad 

COMUNICACIÓN PAQUETES BITS ENVIADOS VELOCIDAD LATENCIA 

LIFI 52 49488 43 Mbps 1,15 ms 

WIFI 102 102176 22 Mbps 4.64 ms 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

Tabla 9-3: Resultados de comunicación para el controlador de temperatura 

COMUNICACIÓN PAQUETES BITS ENVIADOS VELOCIDAD LATENCIA 

LIFI 528 824576 43 Mbps 0.01917 ms 

WIFI 813 1286584 22 Mbps 0.05848 ms 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

De las tablas 8-3 y 9-3 y 4-3 se concluyó que la comunicación Li-Fi es la que ofrece mayor 

velocidad de transmisión de datos consecuentemente menos latencia.  
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3.3 Análisis de costos. 

Para realizar el análisis de costos se determinó una lista de todos los dispositivos usados para el 

sistema de transmisión de datos de una planta de control. 

 

Tabla 10-3: Análisis de costos. 

Módulos Componentes Cantidad Costo (USD) 

Módulos Li-Fi Li-Fi Access point 1 500 

Tx Driver 1 200 

Li-Fi  Xc station 1 400 

Lámpara LED Lámpara Lucicup II 1 66 

Módulos ZigBee XBee series 2 Pro wire antenna  2 70 

XBee explorer 2 20 

Extension de cable USB Extensión de cable USB  1m 1 10 

Cable ethernet Cable UTP categoría 5e  8 m 5 

Caja  Caja de madera  1 30 

TOTAL $ 1301 

Realizado por: Margarita Bonilla, 2019 

En la tabla se observa que para el sistema de transmisión de datos y para su evaluación se 

invirtió el valor de 1301 dólares americanos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

CONCLUSIONES  

 

 

 Oledcomm y PureLiFi son las empresas que comercializan equipos Li-Fi a todo el mundo y 

que se encuentran mejor posicionadas en el mercado. Los equipos de comunicación de estas 

empresas se basan en el protocolo de comunicación por luz visible IEEE 802.15.7. 

 

 Se analizó las características de los equipos Li-Fi que se muestran desde la Tabla 2-2 hasta la 

Tabla 7-2 y se determinó que los equipos de la empresa PureLiFi son ideales para un sistema 

de transmisión de datos puesto que ofrecen mayor velocidad de transmisión de datos, mayor 

alcance y sus componentes se pueden adaptar fácilmente a diversos ambientes. 

 

 Se configuró los equipos Li-Fi para tener acceso a Internet permitiendo de esta manera 

controlar y monitorear la planta desde cualquier lugar dentro de la misma red con tan solo 

tener la dirección URL de los VI. 

 

 Se sintonizó los controladores de velocidad y temperatura utilizando los métodos 

experimentales de Ziegler y Nichols mostrados en las Tablas 11-2 y 13-2. Además, mediante 

los criterios integrales del error se determinó que el controlador proporcional integral es el 

que presenta menos error tanto para el control de velocidad como para el control de 

temperatura. 

 

 

 Mediante el protocolo de pruebas realizado que se detalla en el apartado 3.2, se determinó 

que la comunicación Li-Fi ofrece mayor velocidad de transmisión de datos y menor latencia 

que la comunicación Wi-Fi y ZigBee. Mientras que la comunicación ZigBee es la que ofrece 

mayor alcance tanto en exteriores como en interiores puesto que usa la radiofrecuencia para 

transmitir datos.  
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RECOMENDACIONES  

 

 

 Es necesario realizar más investigaciones de aplicaciones de la tecnología Li-Fi en plantas 

industriales, así como también en hospitales especialmente en el área de exámenes de 

resonancia magnética para el control de la presión arterial de los pacientes. Es decir, en 

lugares en donde la radio frecuencia puede causar interferencias con los equipos. 

 

 Implementar una red Li-Fi con más nodos para monitorear y subir al internet los datos varios 

controladores a la vez. 

 

 Realizar pruebas de la comunicación Li-Fi atenuando la luz LED utilizando el controlador 

DALI para verificar si la velocidad de transmisión de datos es la misma a la que se tiene con 

la luz totalmente encendida. 

 

 Guardar todos los datos del sistema de transmisión de datos en una base de datos para de esta 

manera tener un histórico más amplio de los controladores y poder analízalos y probarlos de 

mejor manera. 

 

 

 Sintonizar los controladores de velocidad y temperatura con otros métodos, como la 

sintonización automática de la herramienta Control and Simulation de Labview y comparar 

los resultados con el controlador sintonizado en el presente trabajo de titulación. 
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ANEXOS 

Anexo A: Datasheet Entrenador planta de control. 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo B: Datasheet MyDAQ. 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo C: Datasheet Access point Li-Fi 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo D: Datasheet Tx Driver de Li-Fi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo E: Datasheet Xc station 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo F: Datasheet Lucicup Luminaire II 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo G: Datasheet equipos Oledcomm 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo H: Datasheet XBee series 2 Pro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo J: Datasheet adaptador USB para XBee 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo J: Datos adquiridos del controlador PI de velocidad. 

SET 
POINT: 2000    

SET POINT 
: 2500   

TIEMPO 
VELOCIDA

D 
IAE ITAE 

 
TIEMPO 

VELOCIDA
D 

IAE ITAE 

0 2072,77 72,77 0,00  0 2627,75 127,75 0,00 

1 2125,39 125,39 125,39  1 2730,87 230,87 230,87 

2 1572,55 427,45 854,90  2 1975,24 524,76 1049,52 

3 1317,56 682,44 2047,32  3 1637,43 862,57 2587,71 

4 1712,98 287,02 1148,08  4 2282,79 217,21 868,84 

5 1711,12 288,88 1444,40  5 2194,14 305,86 1529,30 

6 1738,75 261,25 1567,50  6 2203,86 296,14 1776,84 

7 1842,49 157,51 1102,57  7 2372,77 127,23 890,61 

8 1858,92 141,08 1128,64  8 2355,57 144,43 1155,44 

9 1892,2 107,80 970,20  9 2401,8 98,20 883,80 

10 1931,5 68,50 685,00  10 2429,53 70,47 704,70 

11 1950,8 49,20 541,20  11 2439,19 60,81 668,91 

12 1946,34 53,66 643,92  12 2455,12 44,88 538,56 

13 1976,22 23,78 309,14  13 2464,52 35,48 461,24 

14 1964,49 35,51 497,14  14 2467,14 32,86 460,04 

15 1992,56 7,44 111,60  15 2479,65 20,35 305,25 

16 1974,32 25,68 410,88  16 2485,22 14,78 236,48 

17 1995,54 4,46 75,82  17 2492,01 7,99 135,83 

18 1983,97 16,03 288,54  18 2490,96 9,04 162,72 

19 1999,24 0,76 14,44  19 2492,43 7,57 143,83 

20 1999,47 0,53 10,60  20 2497,89 2,11 42,20 

21 1985,05 14,95 313,95  21 2494,91 5,09 106,89 

22 2012,46 12,46 274,12  22 2498,14 1,86 40,92 

23 1982,47 17,53 403,19  23 2496,53 3,47 79,81 

24 2014,76 14,76 354,24  24 2498,38 1,62 38,88 

25 1987,8 12,20 305,00  25 2499,42 0,58 14,50 

26 2010,09 10,09 262,34  26 2499,75 0,25 6,50 

27 1985,62 14,38 388,26  27 2498,27 1,73 46,71 

28 2010,09 10,09 282,52  28 2498,49 1,51 42,28 

29 1995,96 4,04 117,16  29 2492,44 7,56 219,24 

30 1991,28 8,72 261,60  30 2500,89 0,89 26,70 

31 2014,47 14,47 448,57  31 2505,71 5,71 177,01 

32 1988,23 11,77 376,64  32 2487,13 12,87 411,84 

33 1998,71 1,29 42,57  33 2512,01 12,01 396,33 

34 2010,62 10,62 361,08  34 2490,51 9,49 322,66 

35 1987,22 12,78 447,30  35 2497,01 2,99 104,65 

36 2007,27 7,27 261,72  36 2502,62 2,62 94,32 

37 2002,58 2,58 95,46  37 2501,75 1,75 64,75 

38 1992,59 7,41 281,58  38 2502,68 2,68 101,84 



 
 

39 2012,26 12,26 478,14  39 2494,79 5,21 203,19 

40 1986,64 13,36 534,40  40 2501,15 1,15 46,00 

41 2007,8 7,80 319,80  41 2498,21 1,79 73,39 

42 2005,36 5,36 225,12  42 2508,75 8,75 367,50 

43 1985,74 14,26 613,18  43 2489,68 10,32 443,76 

44 2016,76 16,76 737,44  44 2501,15 1,15 50,60 

45 1988,63 11,37 511,65  45 2509,09 9,09 409,05 

46 2011,76 11,76 540,96  46 2492,86 7,14 328,44 

47 1986,09 13,91 653,77  47 2498,09 1,91 89,77 

48 2008,44 8,44 405,12  48 2510,97 10,97 526,56 

49 2003,4 3,40 166,60  49 2483,4 16,60 813,40 

50 1987,09 12,91 645,50  50 2517,41 17,41 870,50 

51 2006,34 6,34 323,34  51 2484,85 15,15 772,65 

52 1999,04 0,96 49,92  52 2511,15 11,15 579,80 

53 1998,77 1,23 65,19  53 2500,91 0,91 48,23 

54 2009,09 9,09 490,86  54 2497,43 2,57 138,78 

55 1989,43 10,57 581,35  55 2501,82 1,82 100,10 

56 1999,17 0,83 46,48  56 2494,84 5,16 288,96 

57 2008,35 8,35 475,95  57 2501,24 1,24 70,68 

58 1989,82 10,18 590,44  58 2503,52 3,52 204,16 

59 2004,19 4,19 247,21  59 2502,76 2,76 162,84 

60 1999,41 0,59 35,40  60 2501,24 1,24 74,40 

61 2006,72 6,72 409,92  61 2501,79 1,79 109,19 

62 1997,3 2,70 167,40  62 2501,85 1,85 114,70 

63 1996,67 3,33 209,79  63 2497,64 2,36 148,68 

64 1998,15 1,85 118,40  64 2502,81 2,81 179,84 

65 2002,01 2,01 130,65  65 2496,53 3,47 225,55 

66 2008,74 8,74 576,84  66 2499,39 0,61 40,26 

67 1995,59 4,41 295,47  67 2499,45 0,55 36,85 

68 1996,03 3,97 269,96  68 2494,74 5,26 357,68 

69 1999,43 0,57 39,33  69 2505,6 5,60 386,40 

70 2001,4 1,40 98,00  70 2498,15 1,85 129,50 

71 2005,74 5,74 407,54  71 2499,8 0,20 14,20 

72 2001,31 1,31 94,32  72 2501,91 1,91 137,52 

73 1993,07 6,93 505,89  73 2502,51 2,51 183,23 

74 2005,41 5,41 400,34  74 2500,95 0,95 70,30 

75 1994,69 5,31 398,25  75 2492,41 7,59 569,25 

76 2007,42 7,42 563,92  76 2510,16 10,16 772,16 

77 2000,89 0,89 68,53  77 2490,19 9,81 755,37 

78 1992,47 7,53 587,34  78 2510,15 10,15 791,70 

79 2007,64 7,64 603,56  79 2487,18 12,82 1012,78 

80 1995,82 4,18 334,40  80 2506,02 6,02 481,60 

SUMATORIA 
3296,5

3 
34272,2

5  SUMATORIA 
3541,3

2 
30308,0

4 
 



 
 

SET POINT: 3000   

TIEMPO VELOCIDAD IAE ITAE 

0 3423,34 423,34 0,00 

1 3529,76 529,76 529,76 

2 2531,33 468,67 937,34 

3 1983,71 1016,29 3048,87 

4 2631,84 368,16 1472,64 

5 2604,11 395,89 1979,45 

6 2641,39 358,61 2151,66 

7 2810,98 189,02 1323,14 

8 2810,73 189,27 1514,16 

9 2863,95 136,05 1224,45 

10 2905,54 94,46 944,60 

11 2916,8 83,20 915,20 

12 2939,42 60,58 726,96 

13 2952,4 47,60 618,80 

14 2970,18 29,82 417,48 

15 2975,35 24,65 369,75 

16 2979,94 20,06 320,96 

17 2980,65 19,35 328,95 

18 2993,9 6,10 109,80 

19 2990,07 9,93 188,67 

20 2991,44 8,56 171,20 

21 3001,43 1,43 30,03 

22 2987,91 12,09 265,98 

23 3007,77 7,77 178,71 

24 2987,44 12,56 301,44 

25 2999,07 0,93 23,25 

26 2999,31 0,69 17,94 

27 2997,31 2,69 72,63 

28 2998,83 1,17 32,76 

29 2998,9 1,10 31,90 

30 3003,86 3,86 115,80 

31 3004,19 4,19 129,89 

32 2993,51 6,49 207,68 

33 3007,03 7,03 231,99 

34 3002,37 2,37 80,58 

35 2993,25 6,75 236,25 

36 2999,04 0,96 34,56 

37 3007,31 7,31 270,47 

38 2997,52 2,48 94,24 

39 2994,21 5,79 225,81 

40 3005,48 5,48 219,20 

41 3003,34 3,34 136,94 

42 2993,19 6,81 286,02 



 
 

43 2999,05 0,95 40,85 

44 3006,19 6,19 272,36 

45 2998,84 1,16 52,20 

46 2995,02 4,98 229,08 

47 3002,49 2,49 117,03 

48 3004,8 4,80 230,40 

49 2999,63 0,37 18,13 

50 2995,78 4,22 211,00 

51 2998,47 1,53 78,03 

52 3005,45 5,45 283,40 

53 3002,46 2,46 130,38 

54 2994,51 5,49 296,46 

55 2998,03 1,97 108,35 

56 3003,83 3,83 214,48 

57 3004,14 4,14 235,98 

58 2993,06 6,94 402,52 

59 2999,24 0,76 44,84 

60 3004,25 4,25 255,00 

61 2998,58 1,42 86,62 

62 3000,96 0,96 59,52 

63 2998,82 1,18 74,34 

64 2999,6 0,40 25,60 

65 2998,28 1,72 111,80 

66 3002,35 2,35 155,10 

67 3001,89 1,89 126,63 

68 2998,58 1,42 96,56 

69 3004,92 4,92 339,48 

70 2992,02 7,98 558,60 

71 3009,88 9,88 701,48 

72 2998,14 1,86 133,92 

73 3002,44 2,44 178,12 

74 2992,9 7,10 525,40 

75 3009,82 9,82 736,50 

76 2996,27 3,73 283,48 

77 3002,1 2,10 161,70 

78 2996,78 3,22 251,16 

79 2995,35 4,65 367,35 

80 3005,19 5,19 415,20 

SUMATORIA 4718,87 31126,96 
 

 

 

 



 
 

Anexo K: Datos adquiridos del controlador PID de velocidad. 

SET 
POINT: 2000    SET POINT : 2500   

TIEMPO VELOCIDAD IAE ITAE 
 

TIEMPO 
VELOCID

AD 
IAE ITAE 

0 2926,3 926,30 0,00  0 3526,89 
1026,

89 0,00 

1 3172,1 1172,10 1172,10  1 3582,37 
1082,

37 1082,37 

2 2229,58 229,58 459,16  2 2584,91 84,91 169,82 

3 1707,77 292,23 876,69  3 1992,79 
507,2

1 1521,63 

4 1729,36 270,64 1082,56  4 2264,06 
235,9

4 943,76 

5 1727,77 272,23 1361,15  5 2142,98 
357,0

2 1785,10 

6 1956,94 43,06 258,36  6 2389,38 
110,6

2 663,72 

7 1818,72 181,28 1268,96  7 2312,77 
187,2

3 1310,61 

8 2134,06 134,06 1072,48  8 2510,52 10,52 84,16 

9 1992,48 7,52 67,68  9 2392,67 
107,3

3 965,97 

10 1939,56 60,44 604,40  10 2571,49 71,49 714,90 

11 2044,08 44,08 484,88  11 2424,21 75,79 833,69 

12 1879,93 120,07 1440,84  12 2581,74 81,74 980,88 

13 2135,34 135,34 1759,42  13 2427,39 72,61 943,93 

14 1977,11 22,89 320,46  14 2565,27 65,27 913,78 

15 1959,72 40,28 604,20  15 2418,49 81,51 1222,65 

16 2021,93 21,93 350,88  16 2580,76 80,76 1292,16 

17 1914,74 85,26 1449,42  17 2411,13 88,87 1510,79 

18 2091,87 91,87 1653,66  18 2614,66 
114,6

6 2063,88 

19 1952,48 47,52 902,88  19 2445,9 54,10 1027,90 

20 2034,02 34,02 680,40  20 2519,3 19,30 386,00 

21 1939,65 60,35 1267,35  21 2443,7 56,30 1182,30 

22 2082,53 82,53 1815,66  22 2534,72 34,72 763,84 

23 1907,15 92,85 2135,55  23 2434,52 65,48 1506,04 

24 2127,54 127,54 3060,96  24 2589,53 89,53 2148,72 

25 1971,83 28,17 704,25  25 2410,1 89,90 2247,50 

26 1972,75 27,25 708,50  26 2612,44 
112,4

4 2923,44 

27 1992,93 7,07 190,89  27 2441,4 58,60 1582,20 

28 1956,34 43,66 1222,48  28 2520,6 20,60 576,80 

29 2031,79 31,79 921,91  29 2450,08 49,92 1447,68 

30 1945,13 54,87 1646,10  30 2547,31 47,31 1419,30 

31 2075,03 75,03 2325,93  31 2412,9 87,10 2700,10 



 
 

32 1933,08 66,92 2141,44  32 2615,16 
115,1

6 3685,12 

33 2079,23 79,23 2614,59  33 2438,22 61,78 2038,74 

34 1943,55 56,45 1919,30  34 2555,67 55,67 1892,78 

35 2044,72 44,72 1565,20  35 2422,14 77,86 2725,10 

36 1946,39 53,61 1929,96  36 2569,89 69,89 2516,04 

37 2058,92 58,92 2180,04  37 2408,69 91,31 3378,47 

38 1929,98 70,02 2660,76  38 2609,68 
109,6

8 4167,84 

39 2074,72 74,72 2914,08  39 2442,63 57,37 2237,43 

40 1941,11 58,89 2355,60  40 2596,24 96,24 3849,60 

41 2047,13 47,13 1932,33  41 2414,42 85,58 3508,78 

42 1953,35 46,65 1959,30  42 2544,75 44,75 1879,50 

43 2041,46 41,46 1782,78  43 2429,53 70,47 3030,21 

44 1926,3 73,70 3242,80  44 2556,83 56,83 2500,52 

45 2123,34 123,34 5550,30  45 2379,85 
120,1

5 5406,75 

46 1932,6 67,40 3100,40  46 2664,57 
164,5

7 7570,22 

47 2060,73 60,73 2854,31  47 2462,54 37,46 1760,62 

48 1924,57 75,43 3620,64  48 2493,87 6,13 294,24 

49 2063,19 63,19 3096,31  49 2464,67 35,33 1731,17 

50 1902,8 97,20 4860,00  50 2495,61 4,39 219,50 

51 2101,44 101,44 5173,44  51 2483,9 16,10 821,10 

52 1913,58 86,42 4493,84  52 2502,19 2,19 113,88 

53 2073,92 73,92 3917,76  53 2486,95 13,05 691,65 

54 1941,38 58,62 3165,48  54 2522,07 22,07 1191,78 

55 2032,09 32,09 1764,95  55 2460,83 39,17 2154,35 

56 1945,26 54,74 3065,44  56 2565,13 65,13 3647,28 

57 2059,08 59,08 3367,56  57 2400,43 99,57 5675,49 

58 1936,9 63,10 3659,80  58 2656,47 
156,4

7 9075,26 

59 2088,42 88,42 5216,78  59 2417,91 82,09 4843,31 

60 1930,04 69,96 4197,60  60 2560,04 60,04 3602,40 

61 2062,28 62,28 3799,08  61 2433,58 66,42 4051,62 

62 1946,04 53,96 3345,52  62 2539,1 39,10 2424,20 

63 2034,7 34,70 2186,10  63 2432,19 67,81 4272,03 

64 1926,85 73,15 4681,60  64 2584,3 84,30 5395,20 

65 2082,08 82,08 5335,20  65 2411,15 88,85 5775,25 

66 1932,82 67,18 4433,88  66 2617,66 
117,6

6 7765,56 

67 2074,11 74,11 4965,37  67 2425,82 74,18 4970,06 

68 1942,68 57,32 3897,76  68 2555,37 55,37 3765,16 

69 2069,59 69,59 4801,71  69 2428,3 71,70 4947,30 

70 1937,42 62,58 4380,60  70 2558,14 58,14 4069,80 



 
 

71 2058,46 58,46 4150,66  71 2388,05 
111,9

5 7948,45 

72 1929,38 70,62 5084,64  72 2639,12 
139,1

2 
10016,6

4 

73 2081,62 81,62 5958,26  73 2440,93 59,07 4312,11 

74 1926,6 73,40 5431,60  74 2571,03 71,03 5256,22 

75 2056,05 56,05 4203,75  75 2394,71 
105,2

9 7896,75 

76 1918,53 81,47 6191,72  76 2624,85 
124,8

5 9488,60 

77 2084,26 84,26 6488,02  77 2423,51 76,49 5889,73 

78 1933,43 66,57 5192,46  78 2576,54 76,54 5970,12 

79 2068 68,00 5372,00  79 2412,09 87,91 6944,89 

80 1944,09 55,91 4472,80  80 2558,75 58,75 4700,00 

SUMATORIA 8144,62 
218545,

68  SUMATORIA 
8779,

07 
240984,

44 

 
SET POINT: 3000   

    

TIEMPO 
VELOCIDA

D 
IAE ITAE 

0 3473,76 473,76 0,00 

1 3479,78 479,78 479,78 

2 2578,62 421,38 842,76 

3 2154,83 845,17 2535,51 

4 2938,03 61,97 247,88 

5 2632,16 367,84 1839,20 

6 2921,36 78,64 471,84 

7 2790,02 209,98 1469,86 

8 3080,51 80,51 644,08 

9 2886,33 113,67 1023,03 

10 3064,86 64,86 648,60 

11 2894,11 105,89 1164,79 

12 3091,33 91,33 1095,96 

13 2918,01 81,99 1065,87 

14 3043,27 43,27 605,78 

15 2932,96 67,04 1005,60 

16 3062,1 62,10 993,60 

17 2906,74 93,26 1585,42 

18 3136,33 136,33 2453,94 

19 2934,14 65,86 1251,34 

20 3064,96 64,96 1299,20 

21 2918,42 81,58 1713,18 

22 3063,86 63,86 1404,92 

23 2911,47 88,53 2036,19 

24 3104,83 104,83 2515,92 



 
 

25 2893,45 106,55 2663,75 

26 3121,63 121,63 3162,38 

27 2911,5 88,50 2389,50 

28 3076,54 76,54 2143,12 

29 2920,57 79,43 2303,47 

30 3088,7 88,70 2661,00 

31 2895,1 104,90 3251,90 

32 3116,93 116,93 3741,76 

33 2892,57 107,43 3545,19 

34 3095,59 95,59 3250,06 

35 2909,38 90,62 3171,70 

36 3052,97 52,97 1906,92 

37 2916,65 83,35 3083,95 

38 3080,06 80,06 3042,28 

39 2907,47 92,53 3608,67 

40 3125,63 125,63 5025,20 

41 2917,38 82,62 3387,42 

42 3082,7 82,70 3473,40 

43 2909,27 90,73 3901,39 

44 3082,47 82,47 3628,68 

45 2888,57 111,43 5014,35 

46 3128,91 128,91 5929,86 

47 2915,46 84,54 3973,38 

48 3063,77 63,77 3060,96 

49 2892,14 107,86 5285,14 

50 3118,96 118,96 5948,00 

51 2911,62 88,38 4507,38 

52 3083,92 83,92 4363,84 

53 2914,29 85,71 4542,63 

54 3113,51 113,51 6129,54 

55 2905,53 94,47 5195,85 

56 3074,69 74,69 4182,64 

57 2891,4 108,60 6190,20 

58 3110,29 110,29 6396,82 

59 2907,12 92,88 5479,92 

60 3080,2 80,20 4812,00 

61 2845,57 154,43 9420,23 

62 3206,06 206,06 
12775,7

2 

63 2940,34 59,66 3758,58 

64 2995,51 4,49 287,36 

65 2960,35 39,65 2577,25 

66 2989,46 10,54 695,64 

67 2986,71 13,29 890,43 

68 3000,85 0,85 57,80 



 
 

69 2996,3 3,70 255,30 

70 2997,59 2,41 168,70 

71 3000,51 0,51 36,21 

72 3000,03 0,03 2,16 

73 3005,89 5,89 429,97 

74 2994,12 5,88 435,12 

75 3009,67 9,67 725,25 

76 2982,6 17,40 1322,40 

77 3024,07 24,07 1853,39 

78 2955,1 44,90 3502,20 

79 3071,61 71,61 5657,19 

80 2885,03 114,97 9197,60 

SUMATORIA 8536,40 
228797,

00 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo L: Datos adquiridos del controlador PI de temperatura. 

SET POINT: 60    SET POINT : 65   

TIEMPO TEMP IAE ITAE  TIEMPO TEMP IAE ITAE 

0 24,48 35,52 0,00  0 24,23 40,77 0,00 

1 24,73 35,27 35,27  1 24,48 40,52 40,52 

2 24,87 35,13 70,26  2 24,63 40,37 80,74 

3 25,12 34,88 104,64  3 24,87 40,13 120,39 

4 25,42 34,58 138,32  4 25,18 39,82 159,28 

5 25,76 34,24 171,20  5 25,51 39,49 197,45 

6 26,1 33,90 203,40  6 25,88 39,12 234,72 

7 26,5 33,50 234,50  7 26,26 38,74 271,18 

8 26,9 33,10 264,80  8 26,66 38,34 306,72 

9 27,31 32,69 294,21  9 27,08 37,92 341,28 

10 27,73 32,27 322,70  10 27,49 37,51 375,10 

11 28,14 31,86 350,46  11 27,92 37,08 407,88 

12 28,57 31,43 377,16  12 28,35 36,65 439,80 

13 28,99 31,01 403,13  13 28,77 36,23 470,99 

14 29,41 30,59 428,26  14 29,2 35,80 501,20 

15 29,85 30,15 452,25  15 29,64 35,36 530,40 

16 30,28 29,72 475,52  16 30,06 34,94 559,04 

17 30,7 29,30 498,10  17 30,49 34,51 586,67 

18 31,12 28,88 519,84  18 30,94 34,06 613,08 

19 31,54 28,46 540,74  19 31,34 33,66 639,54 

20 31,97 28,03 560,60  20 31,77 33,23 664,60 

21 32,38 27,62 580,02  21 32,19 32,81 689,01 

22 32,8 27,20 598,40  22 32,61 32,39 712,58 

23 33,22 26,78 615,94  23 33,02 31,98 735,54 

24 33,64 26,36 632,64  24 33,44 31,56 757,44 

25 34,03 25,97 649,25  25 33,85 31,15 778,75 

26 34,45 25,55 664,30  26 34,27 30,73 798,98 

27 34,86 25,14 678,78  27 34,68 30,32 818,64 

28 35,25 24,75 693,00  28 35,1 29,90 837,20 

29 35,65 24,35 706,15  29 35,49 29,51 855,79 

30 36,04 23,96 718,80  30 35,89 29,11 873,30 

31 36,44 23,56 730,36  31 36,3 28,70 889,70 

32 36,84 23,16 741,12  32 36,7 28,30 905,60 

33 37,24 22,76 751,08  33 37,08 27,92 921,36 

34 37,61 22,39 761,26  34 37,47 27,53 936,02 

35 38 22,00 770,00  35 37,86 27,14 949,90 

36 38,39 21,61 777,96  36 38,26 26,74 962,64 

37 38,77 21,23 785,51  37 38,64 26,36 975,32 

38 39,15 20,85 792,30  38 39,02 25,98 987,24 

39 39,51 20,49 799,11  39 39,4 25,60 998,40 

40 39,88 20,12 804,80  40 39,76 25,24 1009,60 



 
 

41 40,27 19,73 808,93  41 40,14 24,86 1019,26 

42 40,62 19,38 813,96  42 40,51 24,49 1028,58 

43 40,98 19,02 817,86  43 40,88 24,12 1037,16 

44 41,34 18,66 821,04  44 41,24 23,76 1045,44 

45 41,71 18,29 823,05  45 41,61 23,39 1052,55 

46 42,06 17,94 825,24  46 41,97 23,03 1059,38 

47 42,41 17,59 826,73  47 42,31 22,69 1066,43 

48 42,76 17,24 827,52  48 42,68 22,32 1071,36 

49 43,1 16,90 828,10  49 43,03 21,97 1076,53 

50 43,46 16,54 827,00  50 43,39 21,61 1080,50 

51 43,8 16,20 826,20  51 43,73 21,27 1084,77 

52 44,15 15,85 824,20  52 44,07 20,93 1088,36 

53 44,49 15,51 822,03  53 44,42 20,58 1090,74 

54 44,81 15,19 820,26  54 44,76 20,24 1092,96 

55 45,14 14,86 817,30  55 45,09 19,91 1095,05 

56 45,47 14,53 813,68  56 45,42 19,58 1096,48 

57 45,8 14,20 809,40  57 45,76 19,24 1096,68 

58 46,12 13,88 805,04  58 46,08 18,92 1097,36 

59 46,44 13,56 800,04  59 46,41 18,59 1096,81 

60 46,77 13,23 793,80  60 46,76 18,24 1094,40 

61 47,09 12,91 787,51  61 47,07 17,93 1093,73 

62 47,41 12,59 780,58  62 47,38 17,62 1092,44 

63 47,73 12,27 773,01  63 47,7 17,30 1089,90 

64 48,03 11,97 766,08  64 48,02 16,98 1086,72 

65 48,36 11,64 756,60  65 48,34 16,66 1082,90 

66 48,65 11,35 749,10  66 48,65 16,35 1079,10 

67 48,95 11,05 740,35  67 48,96 16,04 1074,68 

68 49,26 10,74 730,32  68 49,27 15,73 1069,64 

69 49,56 10,44 720,36  69 49,57 15,43 1064,67 

70 49,87 10,13 709,10  70 49,87 15,13 1059,10 

71 50,15 9,85 699,35  71 50,18 14,82 1052,22 

72 50,45 9,55 687,60  72 50,47 14,53 1046,16 

73 50,74 9,26 675,98  73 50,77 14,23 1038,79 

74 51,03 8,97 663,78  74 51,06 13,94 1031,56 

75 51,32 8,68 651,00  75 51,36 13,64 1023,00 

76 51,61 8,39 637,64  76 51,64 13,36 1015,36 

77 51,89 8,11 624,47  77 51,94 13,06 1005,62 

78 52,17 7,83 610,74  78 52,23 12,77 996,06 

79 52,45 7,55 596,45  79 52,52 12,48 985,92 

80 52,73 7,27 581,60  80 52,78 12,22 977,60 

81 53,01 6,99 566,19  81 53,07 11,93 966,33 

82 53,28 6,72 551,04  82 53,35 11,65 955,30 

83 53,55 6,45 535,35  83 53,62 11,38 944,54 

84 53,84 6,16 517,44  84 53,9 11,10 932,40 

85 54,1 5,90 501,50  85 54,17 10,83 920,55 



 
 

86 54,35 5,65 485,90  86 54,44 10,56 908,16 

87 54,63 5,37 467,19  87 54,71 10,29 895,23 

88 54,89 5,11 449,68  88 54,97 10,03 882,64 

89 55,15 4,85 431,65  89 55,24 9,76 868,64 

90 55,41 4,59 413,10  90 55,49 9,51 855,90 

91 55,66 4,34 394,94  91 55,75 9,25 841,75 

92 55,93 4,07 374,44  92 56,03 8,97 825,24 

93 56,18 3,82 355,26  93 56,28 8,72 810,96 

94 56,43 3,57 335,58  94 56,54 8,46 795,24 

95 56,66 3,34 317,30  95 56,8 8,20 779,00 

96 56,93 3,07 294,72  96 57,05 7,95 763,20 

97 57,14 2,86 277,42  97 57,31 7,69 745,93 

98 57,41 2,59 253,82  98 57,57 7,43 728,14 

99 57,64 2,36 233,64  99 57,8 7,20 712,80 

100 57,87 2,13 213,00  100 58,05 6,95 695,00 

101 58,08 1,92 193,92  101 58,3 6,70 676,70 

102 58,29 1,71 174,42  102 58,54 6,46 658,92 

103 58,5 1,50 154,50  103 58,79 6,21 639,63 

104 58,55 1,45 150,80  104 59,01 5,99 622,96 

105 58,88 1,12 117,60  105 59,26 5,74 602,70 

106 58,86 1,14 120,84  106 59,48 5,52 585,12 

107 59,26 0,74 79,18  107 59,74 5,26 562,82 

108 59,29 0,71 76,68  108 59,97 5,03 543,24 

109 59,56 0,44 47,96  109 60,2 4,80 523,20 

110 59,67 0,33 36,30  110 60,43 4,57 502,70 

111 59,82 0,18 19,98  111 60,67 4,33 480,63 

112 59,97 0,03 3,36  112 60,9 4,10 459,20 

113 60,02 0,02 2,26  113 61,12 3,88 438,44 

114 60,2 0,20 22,80  114 61,34 3,66 417,24 

115 60,08 0,08 9,20  115 61,56 3,44 395,60 

116 60,36 0,36 41,76  116 61,79 3,21 372,36 

117 60,2 0,20 23,40  117 62,01 2,99 349,83 

118 60,52 0,52 61,36  118 62,23 2,77 326,86 

119 60,34 0,34 40,46  119 62,44 2,56 304,64 

120 60,64 0,64 76,80  120 62,65 2,35 282,00 

121 60,44 0,44 53,24  121 62,86 2,14 258,94 

122 60,74 0,74 90,28  122 63,06 1,94 236,68 

123 60,53 0,53 65,19  123 63,27 1,73 212,79 

124 60,78 0,78 96,72  124 63,45 1,55 192,20 

125 60,56 0,56 70,00  125 63,62 1,38 172,50 

126 60,82 0,82 103,32  126 63,82 1,18 148,68 

127 60,59 0,59 74,93  127 63,83 1,17 148,59 

128 60,84 0,84 107,52  128 64,13 0,87 111,36 

129 60,59 0,59 76,11  129 64,08 0,92 118,68 

130 60,82 0,82 106,60  130 64,43 0,57 74,10 



 
 

131 60,58 0,58 75,98  131 64,39 0,61 79,91 

132 60,82 0,82 108,24  132 64,72 0,28 36,96 

133 60,55 0,55 73,15  133 64,72 0,28 37,24 

134 60,76 0,76 101,84  134 64,95 0,05 6,70 

135 60,49 0,49 66,15  135 64,93 0,07 9,45 

136 60,72 0,72 97,92  136 65,16 0,16 21,76 

137 60,45 0,45 61,65  137 65,2 0,20 27,40 

138 60,65 0,65 89,70  138 65,31 0,31 42,78 

139 60,38 0,38 52,82  139 65,38 0,38 52,82 

140 60,61 0,61 85,40  140 65,34 0,34 47,60 

141 60,33 0,33 46,53  141 65,53 0,53 74,73 

142 60,54 0,54 76,68  142 65,37 0,37 52,54 

143 60,26 0,26 37,18  143 65,62 0,62 88,66 

144 60,46 0,46 66,24  144 65,55 0,55 79,20 

145 60,19 0,19 27,55  145 65,69 0,69 100,05 

146 60,41 0,41 59,86  146 65,45 0,45 65,70 

147 60,14 0,14 20,58  147 65,74 0,74 108,78 

148 60,37 0,37 54,76  148 65,48 0,48 71,04 

149 60,07 0,07 10,43  149 65,74 0,74 110,26 

150 60,3 0,30 45,00  150 65,49 0,49 73,50 

151 60,02 0,02 3,02  151 65,74 0,74 111,74 

152 60,25 0,25 38,00  152 65,48 0,48 72,96 

153 59,97 0,03 4,59  153 65,73 0,73 111,69 

154 60,19 0,19 29,26  154 65,47 0,47 72,38 

155 59,93 0,07 10,85  155 65,69 0,69 106,95 

156 60,15 0,15 23,40  156 65,43 0,43 67,08 

157 59,89 0,11 17,27  157 65,65 0,65 102,05 

158 60,13 0,13 20,54  158 65,39 0,39 61,62 

159 59,86 0,14 22,26  159 65,61 0,61 96,99 

160 60,1 0,10 16,00  160 65,34 0,34 54,40 

161 59,84 0,16 25,76  161 65,57 0,57 91,77 

162 60,09 0,09 14,58  162 65,29 0,29 46,98 

163 59,83 0,17 27,71  163 65,52 0,52 84,76 

164 60,07 0,07 11,48  164 65,24 0,24 39,36 

165 59,82 0,18 29,70  165 65,46 0,46 75,90 

166 60,06 0,06 9,96  166 65,19 0,19 31,54 

167 59,8 0,20 33,40  167 65,41 0,41 68,47 

168 60,05 0,05 8,40  168 65,14 0,14 23,52 

169 59,81 0,19 32,11  169 65,36 0,36 60,84 

170 60,05 0,05 8,50  170 65,09 0,09 15,30 

171 59,81 0,19 32,49  171 65,31 0,31 53,01 

172 60,06 0,06 10,32  172 65,09 0,09 15,48 

173 59,8 0,20 34,60  173 65,18 0,18 31,14 

174 60,05 0,05 8,70  174 65,09 0,09 15,66 

175 59,81 0,19 33,25  175 65,05 0,05 8,75 



 
 

176 60,06 0,06 10,56  176 65,19 0,19 33,44 

177 59,81 0,19 33,63  177 64,94 0,06 10,62 

178 60,07 0,07 12,46  178 65,17 0,17 30,26 

179 59,82 0,18 32,22  179 64,91 0,09 16,11 

180 60,08 0,08 14,40  180 65,14 0,14 25,20 

181 59,84 0,16 28,96  181 64,88 0,12 21,72 

182 60,09 0,09 16,38  182 65,13 0,13 23,66 

183 59,85 0,15 27,45  183 64,85 0,15 27,45 

184 60,11 0,11 20,24  184 65,1 0,10 18,40 

185 59,86 0,14 25,90  185 64,84 0,16 29,60 

186 60,13 0,13 24,18  186 65,09 0,09 16,74 

187 59,88 0,12 22,44  187 64,83 0,17 31,79 

188 60,12 0,12 22,56  188 65,08 0,08 15,04 

189 59,9 0,10 18,90  189 64,82 0,18 34,02 

190 60,14 0,14 26,60  190 65,07 0,07 13,30 

191 59,9 0,10 19,10  191 64,83 0,17 32,47 

192 60,16 0,16 30,72  192 65,08 0,08 15,36 

193 59,91 0,09 17,37  193 64,83 0,17 32,81 

194 60,16 0,16 31,04  194 65,08 0,08 15,52 

195 59,91 0,09 17,55  195 64,83 0,17 33,15 

196 60,17 0,17 33,32  196 65,08 0,08 15,68 

197 59,92 0,08 15,76  197 64,83 0,17 33,49 

198 60,17 0,17 33,66  198 65,08 0,08 15,84 

199 59,92 0,08 15,92  199 64,84 0,16 31,84 

200 60,19 0,19 38,00  200 65,09 0,09 18,00 

SUMATORIA 1679,21 50989,14  SUMATORIA 2093,18 67369,56 
 

SET POINT: 70   

TIEMPO TEMP IAE ITAE 

0 24,46 45,54 0,00 

1 24,71 45,29 45,29 

2 24,87 45,13 90,26 

3 25,12 44,88 134,64 

4 25,42 44,58 178,32 

5 25,78 44,22 221,10 

6 26,13 43,87 263,22 

7 26,52 43,48 304,36 

8 26,94 43,06 344,48 

9 27,35 42,65 383,85 

10 27,77 42,23 422,30 

11 28,19 41,81 459,91 

12 28,64 41,36 496,32 

13 29,05 40,95 532,35 

14 29,5 40,50 567,00 



 
 

15 29,93 40,07 601,05 

16 30,36 39,64 634,24 

17 30,78 39,22 666,74 

18 31,22 38,78 698,04 

19 31,65 38,35 728,65 

20 32,07 37,93 758,60 

21 32,49 37,51 787,71 

22 32,92 37,08 815,76 

23 33,35 36,65 842,95 

24 33,77 36,23 869,52 

25 34,18 35,82 895,50 

26 34,59 35,41 920,66 

27 35,01 34,99 944,73 

28 35,41 34,59 968,52 

29 35,83 34,17 990,93 

30 36,23 33,77 1013,10 

31 36,62 33,38 1034,78 

32 37,02 32,98 1055,36 

33 37,42 32,58 1075,14 

34 37,83 32,17 1093,78 

35 38,2 31,80 1113,00 

36 38,59 31,41 1130,76 

37 38,98 31,02 1147,74 

38 39,38 30,62 1163,56 

39 39,76 30,24 1179,36 

40 40,14 29,86 1194,40 

41 40,49 29,51 1209,91 

42 40,88 29,12 1223,04 

43 41,24 28,76 1236,68 

44 41,61 28,39 1249,16 

45 41,97 28,03 1261,35 

46 42,33 27,67 1272,82 

47 42,68 27,32 1284,04 

48 43,04 26,96 1294,08 

49 43,39 26,61 1303,89 

50 43,75 26,25 1312,50 

51 44,09 25,91 1321,41 

52 44,44 25,56 1329,12 

53 44,79 25,21 1336,13 

54 45,13 24,87 1342,98 

55 45,47 24,53 1349,15 

56 45,8 24,20 1355,20 

57 46,13 23,87 1360,59 

58 46,47 23,53 1364,74 

59 46,8 23,20 1368,80 



 
 

60 47,13 22,87 1372,20 

61 47,45 22,55 1375,55 

62 47,77 22,23 1378,26 

63 48,09 21,91 1380,33 

64 48,4 21,60 1382,40 

65 48,71 21,29 1383,85 

66 49,04 20,96 1383,36 

67 49,33 20,67 1384,89 

68 49,65 20,35 1383,80 

69 49,96 20,04 1382,76 

70 50,26 19,74 1381,80 

71 50,55 19,45 1380,95 

72 50,85 19,15 1378,80 

73 51,16 18,84 1375,32 

74 51,46 18,54 1371,96 

75 51,74 18,26 1369,50 

76 52,02 17,98 1366,48 

77 52,31 17,69 1362,13 

78 52,61 17,39 1356,42 

79 52,89 17,11 1351,69 

80 53,18 16,82 1345,60 

81 53,46 16,54 1339,74 

82 53,72 16,28 1334,96 

83 54,01 15,99 1327,17 

84 54,28 15,72 1320,48 

85 54,55 15,45 1313,25 

86 54,84 15,16 1303,76 

87 55,09 14,91 1297,17 

88 55,38 14,62 1286,56 

89 55,61 14,39 1280,71 

90 55,9 14,10 1269,00 

91 56,15 13,85 1260,35 

92 56,42 13,58 1249,36 

93 56,67 13,33 1239,69 

94 56,93 13,07 1228,58 

95 57,18 12,82 1217,90 

96 57,43 12,57 1206,72 

97 57,68 12,32 1195,04 

98 57,95 12,05 1180,90 

99 58,19 11,81 1169,19 

100 58,44 11,56 1156,00 

101 58,68 11,32 1143,32 

102 58,92 11,08 1130,16 

103 59,17 10,83 1115,49 

104 59,41 10,59 1101,36 



 
 

105 59,64 10,36 1087,80 

106 59,88 10,12 1072,72 

107 60,11 9,89 1058,23 

108 60,34 9,66 1043,28 

109 60,59 9,41 1025,69 

110 60,81 9,19 1010,90 

111 61,04 8,96 994,56 

112 61,26 8,74 978,88 

113 61,48 8,52 962,76 

114 61,72 8,28 943,92 

115 61,93 8,07 928,05 

116 62,15 7,85 910,60 

117 62,38 7,62 891,54 

118 62,6 7,40 873,20 

119 62,81 7,19 855,61 

120 63,03 6,97 836,40 

121 63,23 6,77 819,17 

122 63,45 6,55 799,10 

123 63,66 6,34 779,82 

124 63,88 6,12 758,88 

125 64,09 5,91 738,75 

126 64,29 5,71 719,46 

127 64,49 5,51 699,77 

128 64,7 5,30 678,40 

129 64,9 5,10 657,90 

130 65,09 4,91 638,30 

131 65,31 4,69 614,39 

132 65,51 4,49 592,68 

133 65,71 4,29 570,57 

134 65,92 4,08 546,72 

135 66,12 3,88 523,80 

136 66,31 3,69 501,84 

137 66,5 3,50 479,50 

138 66,69 3,31 456,78 

139 66,87 3,13 435,07 

140 67,07 2,93 410,20 

141 67,26 2,74 386,34 

142 67,47 2,53 359,26 

143 67,64 2,36 337,48 

144 67,82 2,18 313,92 

145 68 2,00 290,00 

146 68,16 1,84 268,64 

147 68,33 1,67 245,49 

148 68,5 1,50 222,00 

149 68,66 1,34 199,66 



 
 

150 68,82 1,18 177,00 

151 68,94 1,06 160,06 

152 69,12 0,88 133,76 

153 69,18 0,82 125,46 

154 69,39 0,61 93,94 

155 69,4 0,60 93,00 

156 69,62 0,38 59,28 

157 69,52 0,48 75,36 

158 69,85 0,15 23,70 

159 69,74 0,26 41,34 

160 70,04 0,04 6,40 

161 69,93 0,07 11,27 

162 70,2 0,20 32,40 

163 70,08 0,08 13,04 

164 70,34 0,34 55,76 

165 70,25 0,25 41,25 

166 70,45 0,45 74,70 

167 70,36 0,36 60,12 

168 70,53 0,53 89,04 

169 70,45 0,45 76,05 

170 70,61 0,61 103,70 

171 70,53 0,53 90,63 

172 70,57 0,57 98,04 

173 70,6 0,60 103,80 

174 70,54 0,54 93,96 

175 70,65 0,65 113,75 

176 70,4 0,40 70,40 

177 70,65 0,65 115,05 

178 70,4 0,40 71,20 

179 70,64 0,64 114,56 

180 70,38 0,38 68,40 

181 70,62 0,62 112,22 

182 70,35 0,35 63,70 

183 70,59 0,59 107,97 

184 70,31 0,31 57,04 

185 70,55 0,55 101,75 

186 70,28 0,28 52,08 

187 70,51 0,51 95,37 

188 70,23 0,23 43,24 

189 70,45 0,45 85,05 

190 70,18 0,18 34,20 

191 70,42 0,42 80,22 

192 70,14 0,14 26,88 

193 70,37 0,37 71,41 

194 70,1 0,10 19,40 



 
 

195 70,33 0,33 64,35 

196 70,05 0,05 9,80 

197 70,28 0,28 55,16 

198 70,01 0,01 1,98 

199 70,25 0,25 49,75 

200 69,98 0,02 4,00 

SUMATORIA 2470,76 82391,62 
 

Anexo M: Datos adquiridos del controlador PID de temperatura. 

SET POINT: 60    SET POINT : 65   

TIEMPO TEMP IAE ITAE  TIEMPO TEMP IAE ITAE 

0 24,47 35,53 0,00  0 24,47 40,53 0,00 

1 24,73 35,27 35,27  1 24,73 40,27 40,27 

2 24,87 35,13 70,26  2 24,89 40,11 80,22 

3 25,12 34,88 104,64  3 25,13 39,87 119,61 

4 25,42 34,58 138,32  4 25,46 39,54 158,16 

5 25,78 34,22 171,10  5 25,8 39,20 196,00 

6 26,15 33,85 203,10  6 26,17 38,83 232,98 

7 26,54 33,46 234,22  7 26,57 38,43 269,01 

8 26,95 33,05 264,40  8 26,97 38,03 304,24 

9 27,38 32,62 293,58  9 27,39 37,61 338,49 

10 27,78 32,22 322,20  10 27,82 37,18 371,80 

11 28,22 31,78 349,58  11 28,26 36,74 404,14 

12 28,63 31,37 376,44  12 28,68 36,32 435,84 

13 29,08 30,92 401,96  13 29,12 35,88 466,44 

14 29,52 30,48 426,72  14 29,55 35,45 496,30 

15 29,96 30,04 450,60  15 29,98 35,02 525,30 

16 30,38 29,62 473,92  16 30,42 34,58 553,28 

17 30,83 29,17 495,89  17 30,86 34,14 580,38 

18 31,26 28,74 517,32  18 31,29 33,71 606,78 

19 31,7 28,30 537,70  19 31,73 33,27 632,13 

20 32,12 27,88 557,60  20 32,16 32,84 656,80 

21 32,55 27,45 576,45  21 32,57 32,43 681,03 

22 32,98 27,02 594,44  22 33,01 31,99 703,78 

23 33,41 26,59 611,57  23 33,43 31,57 726,11 

24 33,82 26,18 628,32  24 33,86 31,14 747,36 

25 34,25 25,75 643,75  25 34,29 30,71 767,75 

26 34,67 25,33 658,58  26 34,69 30,31 788,06 

27 35,08 24,92 672,84  27 35,11 29,89 807,03 

28 35,49 24,51 686,28  28 35,53 29,47 825,16 

29 35,9 24,10 698,90  29 35,94 29,06 842,74 

30 36,32 23,68 710,40  30 36,34 28,66 859,80 

31 36,7 23,30 722,30  31 36,74 28,26 876,06 



 
 

32 37,11 22,89 732,48  32 37,15 27,85 891,20 

33 37,51 22,49 742,17  33 37,54 27,46 906,18 

34 37,91 22,09 751,06  34 37,94 27,06 920,04 

35 38,3 21,70 759,50  35 38,32 26,68 933,80 

36 38,68 21,32 767,52  36 38,73 26,27 945,72 

37 39,07 20,93 774,41  37 39,11 25,89 957,93 

38 39,48 20,52 779,76  38 39,5 25,50 969,00 

39 39,86 20,14 785,46  39 39,87 25,13 980,07 

40 40,23 19,77 790,80  40 40,26 24,74 989,60 

41 40,6 19,40 795,40  41 40,63 24,37 999,17 

42 40,96 19,04 799,68  42 41 24,00 1008,00 

43 41,34 18,66 802,38  43 41,38 23,62 1015,66 

44 41,72 18,28 804,32  44 41,74 23,26 1023,44 

45 42,09 17,91 805,95  45 42,12 22,88 1029,60 

46 42,44 17,56 807,76  46 42,48 22,52 1035,92 

47 42,8 17,20 808,40  47 42,83 22,17 1041,99 

48 43,15 16,85 808,80  48 43,19 21,81 1046,88 

49 43,52 16,48 807,52  49 43,55 21,45 1051,05 

50 43,87 16,13 806,50  50 43,92 21,08 1054,00 

51 44,23 15,77 804,27  51 44,25 20,75 1058,25 

52 44,57 15,43 802,36  52 44,6 20,40 1060,80 

53 44,93 15,07 798,71  53 44,95 20,05 1062,65 

54 45,26 14,74 795,96  54 45,3 19,70 1063,80 

55 45,6 14,40 792,00  55 45,64 19,36 1064,80 

56 45,93 14,07 787,92  56 45,97 19,03 1065,68 

57 46,28 13,72 782,04  57 46,32 18,68 1064,76 

58 46,62 13,38 776,04  58 46,64 18,36 1064,88 

59 46,95 13,05 769,95  59 46,97 18,03 1063,77 

60 47,26 12,74 764,40  60 47,3 17,70 1062,00 

61 47,6 12,40 756,40  61 47,62 17,38 1060,18 

62 47,92 12,08 748,96  62 47,95 17,05 1057,10 

63 48,25 11,75 740,25  63 48,27 16,73 1053,99 

64 48,54 11,46 733,44  64 48,59 16,41 1050,24 

65 48,86 11,14 724,10  65 48,91 16,09 1045,85 

66 49,2 10,80 712,80  66 49,21 15,79 1042,14 

67 49,49 10,51 704,17  67 49,53 15,47 1036,49 

68 49,79 10,21 694,28  68 49,83 15,17 1031,56 

69 50,11 9,89 682,41  69 50,15 14,85 1024,65 

70 50,41 9,59 671,30  70 50,45 14,55 1018,50 

71 50,72 9,28 658,88  71 50,75 14,25 1011,75 

72 50,95 9,05 651,60  72 51,05 13,95 1004,40 

73 51,29 8,71 635,83  73 51,36 13,64 995,72 

74 51,56 8,44 624,56  74 51,66 13,34 987,16 

75 51,86 8,14 610,50  75 51,95 13,05 978,75 

76 52,13 7,87 598,12  76 52,26 12,74 968,24 



 
 

77 52,4 7,60 585,20  77 52,53 12,47 960,19 

78 52,68 7,32 570,96  78 52,81 12,19 950,82 

79 52,96 7,04 556,16  79 53,1 11,90 940,10 

80 53,2 6,80 544,00  80 53,39 11,61 928,80 

81 53,46 6,54 529,74  81 53,68 11,32 916,92 

82 53,72 6,28 514,96  82 53,95 11,05 906,10 

83 53,97 6,03 500,49  83 54,24 10,76 893,08 

84 54,23 5,77 484,68  84 54,51 10,49 881,16 

85 54,42 5,58 474,30  85 54,78 10,22 868,70 

86 54,73 5,27 453,22  86 55,06 9,94 854,84 

87 54,86 5,14 447,18  87 55,34 9,66 840,42 

88 55,21 4,79 421,52  88 55,6 9,40 827,20 

89 55,46 4,54 404,06  89 55,87 9,13 812,57 

90 55,66 4,34 390,60  90 56,13 8,87 798,30 

91 55,89 4,11 374,01  91 56,4 8,60 782,60 

92 56,12 3,88 356,96  92 56,63 8,37 770,04 

93 56,33 3,67 341,31  93 56,92 8,08 751,44 

94 56,56 3,44 323,36  94 57,17 7,83 736,02 

95 56,77 3,23 306,85  95 57,41 7,59 721,05 

96 56,95 3,05 292,80  96 57,66 7,34 704,64 

97 57,21 2,79 270,63  97 57,91 7,09 687,73 

98 57,37 2,63 257,74  98 58,16 6,84 670,32 

99 57,62 2,38 235,62  99 58,38 6,62 655,38 

100 57,81 2,19 219,00  100 58,61 6,39 639,00 

101 58,03 1,97 198,97  101 58,85 6,15 621,15 

102 58,2 1,80 183,60  102 59,09 5,91 602,82 

103 58,41 1,59 163,77  103 59,31 5,69 586,07 

104 58,57 1,43 148,72  104 59,55 5,45 566,80 

105 58,8 1,20 126,00  105 59,66 5,34 560,70 

106 58,93 1,07 113,42  106 59,95 5,05 535,30 

107 59,17 0,83 88,81  107 60,15 4,85 518,95 

108 59,18 0,82 88,56  108 60,37 4,63 500,04 

109 59,53 0,47 51,23  109 60,57 4,43 482,87 

110 59,45 0,55 60,50  110 60,78 4,22 464,20 

111 59,86 0,14 15,54  111 60,98 4,02 446,22 

112 59,78 0,22 24,64  112 61,1 3,90 436,80 

113 60,17 0,17 19,21  113 61,37 3,63 410,19 

114 60,05 0,05 5,70  114 61,58 3,42 389,88 

115 60,42 0,42 48,30  115 61,77 3,23 371,45 

116 60,28 0,28 32,48  116 61,96 3,04 352,64 

117 60,63 0,63 73,71  117 62,14 2,86 334,62 

118 60,47 0,47 55,46  118 62,33 2,67 315,06 

119 60,77 0,77 91,63  119 62,48 2,52 299,88 

120 60,59 0,59 70,80  120 62,7 2,30 276,00 

121 60,88 0,88 106,48  121 62,73 2,27 274,67 



 
 

122 60,69 0,69 84,18  122 63,07 1,93 235,46 

123 60,96 0,96 118,08  123 63,24 1,76 216,48 

124 60,74 0,74 91,76  124 63,4 1,60 198,40 

125 60,98 0,98 122,50  125 63,56 1,44 180,00 

126 60,75 0,75 94,50  126 63,72 1,28 161,28 

127 60,95 0,95 120,65  127 63,88 1,12 142,24 

128 60,82 0,82 104,96  128 64,03 0,97 124,16 

129 60,69 0,69 89,01  129 64,17 0,83 107,07 

130 60,8 0,80 104,00  130 64,31 0,69 89,70 

131 60,61 0,61 79,91  131 64,48 0,52 68,12 

132 60,8 0,80 105,60  132 64,42 0,58 76,56 

133 60,54 0,54 71,82  133 64,73 0,27 35,91 

134 60,7 0,70 93,80  134 64,64 0,36 48,24 

135 60,44 0,44 59,40  135 65,01 0,01 1,35 

136 60,63 0,63 85,68  136 64,89 0,11 14,96 

137 60,34 0,34 46,58  137 65,24 0,24 32,88 

138 60,53 0,53 73,14  138 65,1 0,10 13,80 

139 60,23 0,23 31,97  139 65,44 0,44 61,16 

140 60,43 0,43 60,20  140 65,28 0,28 39,20 

141 60,13 0,13 18,33  141 65,59 0,59 83,19 

142 60,31 0,31 44,02  142 65,41 0,41 58,22 

143 60,02 0,02 2,86  143 65,71 0,71 101,53 

144 60,22 0,22 31,68  144 65,51 0,51 73,44 

145 59,92 0,08 11,60  145 65,78 0,78 113,10 

146 60,11 0,11 16,06  146 65,56 0,56 81,76 

147 59,82 0,18 26,46  147 65,83 0,83 122,01 

148 60,02 0,02 2,96  148 65,59 0,59 87,32 

149 59,75 0,25 37,25  149 65,83 0,83 123,67 

150 59,95 0,05 7,50  150 65,65 0,65 97,50 

151 59,73 0,27 40,77  151 65,78 0,78 117,78 

152 59,86 0,14 21,28  152 65,7 0,70 106,40 

153 59,77 0,23 35,19  153 65,51 0,51 78,03 

154 59,73 0,27 41,58  154 65,74 0,74 113,96 

155 59,78 0,22 34,10  155 65,46 0,46 71,30 

156 59,59 0,41 63,96  156 65,66 0,66 102,96 

157 59,83 0,17 26,69  157 65,38 0,38 59,66 

158 59,6 0,40 63,20  158 65,6 0,60 94,80 

159 59,86 0,14 22,26  159 65,3 0,30 47,70 

160 59,62 0,38 60,80  160 65,5 0,50 80,00 

161 59,86 0,14 22,54  161 65,22 0,22 35,42 

162 59,64 0,36 58,32  162 65,42 0,42 68,04 

163 59,9 0,10 16,30  163 65,12 0,12 19,56 

164 59,68 0,32 52,48  164 65,32 0,32 52,48 

165 59,95 0,05 8,25  165 65,04 0,04 6,60 

166 59,71 0,29 48,14  166 65,22 0,22 36,52 



 
 

167 59,98 0,02 3,34  167 64,94 0,06 10,02 

168 59,74 0,26 43,68  168 65,13 0,13 21,84 

169 60 0,00 0,00  169 64,9 0,10 16,90 

170 59,78 0,22 37,40  170 65,07 0,07 11,90 

171 60,04 0,04 6,84  171 64,79 0,21 35,91 

172 59,84 0,16 27,52  172 65 0,00 0,00 

173 60,08 0,08 13,84  173 64,8 0,20 34,60 

174 59,85 0,15 26,10  174 64,96 0,04 6,96 

175 60,12 0,12 21,00  175 64,81 0,19 33,25 

176 59,88 0,12 21,12  176 64,8 0,20 35,20 

177 60,13 0,13 23,01  177 64,9 0,10 17,70 

178 59,91 0,09 16,02  178 64,64 0,36 64,08 

179 60,17 0,17 30,43  179 64,9 0,10 17,90 

180 59,93 0,07 12,60  180 64,65 0,35 63,00 

181 60,18 0,18 32,58  181 64,89 0,11 19,91 

182 59,97 0,03 5,46  182 64,64 0,36 65,52 

183 60,17 0,17 31,11  183 64,9 0,10 18,30 

184 60,13 0,13 23,92  184 64,66 0,34 62,56 

185 59,94 0,06 11,10  185 64,91 0,09 16,65 

186 60,15 0,15 27,90  186 64,67 0,33 61,38 

187 59,96 0,04 7,48  187 64,94 0,06 11,22 

188 60,19 0,19 35,72  188 64,7 0,30 56,40 

189 59,98 0,02 3,78  189 64,97 0,03 5,67 

190 60,24 0,24 45,60  190 64,73 0,27 51,30 

191 60 0,00 0,00  191 64,98 0,02 3,82 

192 60,2 0,20 38,40  192 64,76 0,24 46,08 

193 59,99 0,01 1,93  193 65,02 0,02 3,86 

194 60,23 0,23 44,62  194 64,8 0,20 38,80 

195 59,99 0,01 1,95  195 65,05 0,05 9,75 

196 60,24 0,24 47,04  196 64,83 0,17 33,32 

197 59,98 0,02 3,94  197 65,09 0,09 17,73 

198 60,22 0,22 43,56  198 64,87 0,13 25,74 

199 60,04 0,04 7,96  199 65,13 0,13 25,87 

200 60,18 0,18 36,00  200 64,9 0,10 20,00 

SUMATORIA 1777,63 62187,92  SUMATORIA 2349,85 95577,20 
 

SET POINT: 70   

TIEMPO TEMP IAE ITAE 

0 24,48 45,52 0,00 

1 24,74 45,26 45,26 

2 24,89 45,11 90,22 

3 25,15 44,85 134,55 

4 25,47 44,53 178,12 

5 25,84 44,16 220,80 



 
 

6 26,21 43,79 262,74 

7 26,59 43,41 303,87 

8 27 43,00 344,00 

9 27,42 42,58 383,22 

10 27,86 42,14 421,40 

11 28,28 41,72 458,92 

12 28,73 41,27 495,24 

13 29,15 40,85 531,05 

14 29,62 40,38 565,32 

15 30,04 39,96 599,40 

16 30,48 39,52 632,32 

17 30,91 39,09 664,53 

18 31,35 38,65 695,70 

19 31,8 38,20 725,80 

20 32,22 37,78 755,60 

21 32,66 37,34 784,14 

22 33,09 36,91 812,02 

23 33,51 36,49 839,27 

24 33,94 36,06 865,44 

25 34,36 35,64 891,00 

26 34,78 35,22 915,72 

27 35,19 34,81 939,87 

28 35,6 34,40 963,20 

29 36,02 33,98 985,42 

30 36,44 33,56 1006,80 

31 36,84 33,16 1027,96 

32 37,23 32,77 1048,64 

33 37,64 32,36 1067,88 

34 38,05 31,95 1086,30 

35 38,43 31,57 1104,95 

36 38,83 31,17 1122,12 

37 39,21 30,79 1139,23 

38 39,59 30,41 1155,58 

39 39,99 30,01 1170,39 

40 40,37 29,63 1185,20 

41 40,75 29,25 1199,25 

42 41,11 28,89 1213,38 

43 41,5 28,50 1225,50 

44 41,87 28,13 1237,72 

45 42,23 27,77 1249,65 

46 42,6 27,40 1260,40 

47 42,96 27,04 1270,88 

48 43,32 26,68 1280,64 

49 43,68 26,32 1289,68 

50 44,05 25,95 1297,50 



 
 

51 44,39 25,61 1306,11 

52 44,76 25,24 1312,48 

53 45,09 24,91 1320,23 

54 45,45 24,55 1325,70 

55 45,78 24,22 1332,10 

56 46,13 23,87 1336,72 

57 46,45 23,55 1342,35 

58 46,79 23,21 1346,18 

59 47,12 22,88 1349,92 

60 47,46 22,54 1352,40 

61 47,77 22,23 1356,03 

62 48,11 21,89 1357,18 

63 48,42 21,58 1359,54 

64 48,76 21,24 1359,36 

65 49,07 20,93 1360,45 

66 49,38 20,62 1360,92 

67 49,7 20,30 1360,10 

68 50,02 19,98 1358,64 

69 50,31 19,69 1358,61 

70 50,62 19,38 1356,60 

71 50,94 19,06 1353,26 

72 51,23 18,77 1351,44 

73 51,52 18,48 1349,04 

74 51,82 18,18 1345,32 

75 52,12 17,88 1341,00 

76 52,41 17,59 1336,84 

77 52,72 17,28 1330,56 

78 53,01 16,99 1325,22 

79 53,3 16,70 1319,30 

80 53,58 16,42 1313,60 

81 53,85 16,15 1308,15 

82 54,14 15,86 1300,52 

83 54,43 15,57 1292,31 

84 54,71 15,29 1284,36 

85 55 15,00 1275,00 

86 55,26 14,74 1267,64 

87 55,54 14,46 1258,02 

88 55,8 14,20 1249,60 

89 56,08 13,92 1238,88 

90 56,36 13,64 1227,60 

91 56,6 13,40 1219,40 

92 56,86 13,14 1208,88 

93 57,13 12,87 1196,91 

94 57,4 12,60 1184,40 

95 57,65 12,35 1173,25 



 
 

96 57,91 12,09 1160,64 

97 58,16 11,84 1148,48 

98 58,41 11,59 1135,82 

99 58,68 11,32 1120,68 

100 58,91 11,09 1109,00 

101 59,17 10,83 1093,83 

102 59,4 10,60 1081,20 

103 59,65 10,35 1066,05 

104 59,9 10,10 1050,40 

105 60,14 9,86 1035,30 

106 60,37 9,63 1020,78 

107 60,62 9,38 1003,66 

108 60,84 9,16 989,28 

109 61,08 8,92 972,28 

110 61,33 8,67 953,70 

111 61,56 8,44 936,84 

112 61,79 8,21 919,52 

113 62,01 7,99 902,87 

114 62,24 7,76 884,64 

115 62,48 7,52 864,80 

116 62,69 7,31 847,96 

117 62,92 7,08 828,36 

118 63,14 6,86 809,48 

119 63,33 6,67 793,73 

120 63,55 6,45 774,00 

121 63,77 6,23 753,83 

122 63,95 6,05 738,10 

123 64,18 5,82 715,86 

124 64,36 5,64 699,36 

125 64,57 5,43 678,75 

126 64,78 5,22 657,72 

127 64,96 5,04 640,08 

128 65,16 4,84 619,52 

129 65,34 4,66 601,14 

130 65,53 4,47 581,10 

131 65,72 4,28 560,68 

132 65,9 4,10 541,20 

133 66,08 3,92 521,36 

134 66,26 3,74 501,16 

135 66,42 3,58 483,30 

136 66,61 3,39 461,04 

137 66,77 3,23 442,51 

138 66,94 3,06 422,28 

139 67,12 2,88 400,32 

140 67,26 2,74 383,60 



 
 

141 67,42 2,58 363,78 

142 67,6 2,40 340,80 

143 67,75 2,25 321,75 

144 67,9 2,10 302,40 

145 68,07 1,93 279,85 

146 68,22 1,78 259,88 

147 68,36 1,64 241,08 

148 68,51 1,49 220,52 

149 68,65 1,35 201,15 

150 68,8 1,20 180,00 

151 68,95 1,05 158,55 

152 69,09 0,91 138,32 

153 69,2 0,80 122,40 

154 69,37 0,63 97,02 

155 69,48 0,52 80,60 

156 69,63 0,37 57,72 

157 69,62 0,38 59,66 

158 69,86 0,14 22,12 

159 69,76 0,24 38,16 

160 70,1 0,10 16,00 

161 69,95 0,05 8,05 

162 70,29 0,29 46,98 

163 70,12 0,12 19,56 

164 70,45 0,45 73,80 

165 70,27 0,27 44,55 

166 70,59 0,59 97,94 

167 70,38 0,38 63,46 

168 70,67 0,67 112,56 

169 70,46 0,46 77,74 

170 70,73 0,73 124,10 

171 70,51 0,51 87,21 

172 70,77 0,77 132,44 

173 70,52 0,52 89,96 

174 70,77 0,77 133,98 

175 70,56 0,56 98,00 

176 70,74 0,74 130,24 

177 70,47 0,47 83,19 

178 70,69 0,69 122,82 

179 70,42 0,42 75,18 

180 70,63 0,63 113,40 

181 70,35 0,35 63,35 

182 70,56 0,56 101,92 

183 70,35 0,35 64,05 

184 70,48 0,48 88,32 

185 70,28 0,28 51,80 



 
 

186 70,32 0,32 59,52 

187 70,21 0,21 39,27 

188 70,04 0,04 7,52 

189 70,26 0,26 49,14 

190 69,98 0,02 3,80 

191 70,18 0,18 34,38 

192 69,93 0,07 13,44 

193 70,12 0,12 23,16 

194 69,93 0,07 13,58 

195 70,05 0,05 9,75 

196 70 0,00 0,00 

197 69,75 0,25 49,25 

198 69,98 0,02 3,96 

199 69,72 0,28 55,72 

200 69,96 0,04 8,00 

SUMATORIA 3020,83 141988,97 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


