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Resumen

El articulo presenta una revision de literatura comparativa del desempefio de estrategias de control cldsico y avanzado
aplicadas a sistemas de tanques interconectados con comportamiento no lineal, con énfasis en el control predictivo
basado en modelo. Se empleé un enfoque cualitativo, descriptivo-comparativo, centrado en el andlisis de la literatura
cientifica mas reciente. Se revisaron estudios sobre controladores PID, MPC y NMPC, evaluando su efectividad frente a
perturbaciones, variaciones paramétricas y restricciones operativas reportadas en la bibliografia. Los resultados indican
que el PID ofrece simplicidad y facilidad de implementacién, con desempefio aceptable en sistemas lineales, pero
limitado frente a dinamicas no lineales y multivariables. EI control predictivo basado en modelo mostré mejor
seguimiento de referencias, manejo de restricciones y robustez, especialmente cuando se integran modelos no lineales
y técnicas de optimizacion. El andlisis de métricas de desempefio reportadas en la literatura (RMSE, ISE e ITSE) evidencia
que el NMPC logra reduccién significativa de errores, mayor estabilidad y mejor tiempo de asentamiento. Se concluye
que el NMPC constituye una alternativa eficaz para sistemas industriales complejos, confirmando y ampliando hallazgos
previos y ofreciendo directrices para futuras investigaciones en aplicaciones reales.

Palabras clave: control predictivo, system’s no lineage’s, Taunque’s interconectados, MPC, NMPC, control PID.
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Abstract

This article presents a comparative review of classical and advanced control strategies applied to interconnected tank
systems with nonlinear behavior, focusing on model predictive control. A qualitative, descriptive-comparative approach
was used, based on the analysis of the most recent scientific literature. Studies on PID, MPC, and NMPC controllers were
reviewed, evaluating their effectiveness against disturbances, parametric variations, and operational constraints
reported in the literature. Results indicate that PID provides simplicity and ease of implementation, with acceptable
performance in linear systems, but is limited in nonlinear and multivariable dynamics. Model predictive control exhibited
superior reference tracking, constraint handling, and robustness, particularly when nonlinear models and optimization
techniques are integrated. Analysis of performance metrics reported in the literature (RMSE, ISE, ITSE) demonstrates
that NMPC achieves significant error reduction, enhanced stability, and improved settling time. It is concluded that NMPC
is an effective alternative for complex industrial systems, confirming and extending previous findings while providing
guidelines for future research in real-world applications.

Keywords: predictive control, nonlinear systems, interconnected tanks, MPC, NMPC, PID control.

Resumo

Este artigo apresenta uma revisao comparativa da literatura sobre o desempenho de estratégias de controle classicas
e avancadas aplicadas a sistemas de tanques interconectados com comportamento ndo linear, com énfase no controle
preditivo baseado em modelo (MPC). Uma abordagem qualitativa, descritiva-comparativa, foi utilizada, focando na
analise da literatura cientifica mais recente. Estudos sobre controladores PID, MPC e NMPC foram revisados, avaliando
sua eficacia diante de perturbagdes, variacdes paramétricas e restrices operacionais relatadas na literatura. Os
resultados indicam que o PID oferece simplicidade e facilidade de implementacdo, com desempenho aceitavel em
sistemas lineares, mas € limitado diante de dinamicas ndo lineares e multivariaveis. O controle preditivo baseado em
modelo demonstrou melhor rastreamento de referéncia, tratamento de restricdes e robustez, especialmente quando
modelos ndo lineares e técnicas de otimizagdo sdo integrados. A andlise das métricas de desempenho relatadas na
literatura (RMSE, ISE e ITSE) mostra que o NMPC alcanca uma reducdo significativa nos erros, maior estabilidade e
melhor tempo de acomodacdo. Conclui-se que o NMPC constitui uma alternativa eficaz para sistemas industriais
complexos, confirmando e expandindo descobertas anteriores e oferecendo diretrizes para pesquisas futuras em
aplicacdes do mundo real.

Palavras-chave: controle preditivo, sistemas ndo lineares, tanques interligados, MPC, NMPC, controle PID.

Introduccion

En el escenario actual de la automatizacion industrial, la retos para la ingenieria de control. Estos sistemas,
gestion eficiente de procesos caracterizados por frecuentes en la industria de procesos, presentan
dindmicas no lineales constituye uno de los principales comportamientos altamente acoplados, restricciones
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fisicas y sensibilidad a perturbaciones externas, lo que
dificulta su modelado y control mediante técnicas
convencionales. En este contexto, el control predictivo
se ha consolidado como una estrategia relevante para
optimizar el desempefio dinamico de sistemas
complejos, al  permitir la  anticipacion  del
comportamiento futuro del proceso y la toma de
decisiones dptimas bajo restricciones (Manzano et al,,
2020; Scaglia et al., 2020).

La evolucion de la Inteligencia Artificial y del
aprendizaje profundo ha impulsado el desarrollo de
enfoques de control predictivo basados en datos,
capaces de superar algunas de las limitaciones de los
métodos tradicionales de Control Predictivo Basado en
Modelos (MPC). En particular, el empleo de redes
neuronales artificiales ha demostrado ser eficaz para
modelar sistemas no lineales, capturar relaciones
complejas entre variables y mejorar la capacidad
predictiva del controlador (Bamimore et al, 2019
Mosso et al, 2021). Estas ventajas resultan
especialmente relevantes en el marco de la Industria
4.0 (Chango-Chango et al., 2024).

Estudios recientes evidencian el potencial del control
predictivo basado en aprendizaje profundo para
enfrentar los desafios asociados a la variabilidad
operativa, la incertidumbre del modelo y las
restricciones inherentes a los sistemas industriales no
lineales. Investigaciones desarrolladas en contextos
latinoamericanos destacan una tendencia creciente
hacia la adopcion de enfoques predictivos sustentados
en inteligencia artificial, orientados a mejorar la
eficiencia, la estabilidad y la robustez del control en
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procesos complejos (Manzano et al, 2020; Calle-
Chojeda et al., 2023; Castafieda et al., 2023).

En este marco, las redes neuronales recurrentes (RNN)
han adquirido especial relevancia debido a su
capacidad para modelar dependencias temporales y
aprender la evolucion dinamica de las variables del
sistema a partir de datos histéricos. Esta caracteristica
resulta esencial en procesos donde el estado actual
depende de la trayectoria pasada, como ocurre en los
sistemas de tanques interconectados. Estudios
recientes demuestran que la integracion de RNN en
esquemas de control predictivo permite mejorar la
precision de las predicciones y la capacidad de
adaptacion del controlador ante perturbaciones y
cambios en las condiciones de operacién (Garimella &
Sheckells, 2018; Yi et al., 2024; Zhang et al., 2021).

Los sistemas de tanques interconectados constituyen
un caso de estudio representativo dentro de la
automatizacion industrial, debido a su naturaleza no
lineal, el acoplamiento entre variables hidraulicas y la
presencia de restricciones fisicas en niveles y caudales.
Estas caracteristicas dificultan el mantenimiento de
condiciones optimas 'y seguras de operacion,
especialmente cuando se emplean estrategias de
control  convencionales.  Investigaciones previas
evidencian que los métodos tradicionales presentan
limitaciones para garantizar un desempefio adecuado
frente a perturbaciones externas, incertidumbres
estructurales y exigencias de respuesta rapida en
tiempo real (Patifio-Guevara et al., 2013; Teppa-Garran,
2023).

Asimismo, la elevada carga computacional asociada a
los enfoques predictivos convencionales limita su
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aplicacioén en entornos industriales donde se requieren
decisiones rapidas y precisas. Esta problematica ha
motivado el desarrollo de estrategias avanzadas de
control predictivo no lineal, que combinan modelos
basados en datos y técnicas de aprendizaje profundo
para reducir la complejidad computacional y mejorar la
eficiencia del control (Mishra et al., 2021; Rajasekhar et
al, 2024; Kleyman et al, 2024). Sin embargo, aun
persisten vacios en la identificacion sistemadtica de los
parametros que inciden de manera significativa en el

Metodologia y métodos

Se adopté un enfoque cualitativo, descriptivo-
comparativo de revision de literatura. Se recopilaron y
analizaron articulos cientificos, tesis y normativas
recientes sobre control de sistemas de tanques
interconectados  no  lineales.  Los  estudios
seleccionados incluyeron controladores PID, MPC y
NMPC, considerando métricas de desempefio
reportadas, tales como RMSE, ISE e ITSE, asi como su
capacidad de manejo de perturbaciones, restricciones
operativas y dindmica multivariable. El andlisis permitio
identificar tendencias, brechas en la literatura y
posibles directrices para futuras investigaciones.

Desde el punto de vista epistemoldgico, [a
investigacion se enmarca en el paradigma
interpretativo-analitico, orientado a la comprension
critica de los modelos de control predictivo basados en
modelos y en datos, a partir del andlisis sistemdtico de
la literatura cientifica especializada (Manzano et al,
2020; Mishra et al., 2021).

_—
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desempefio dindmico de estos controladores cuando
se aplican a sistemas de tanques interconectados.

En correspondencia con lo anterior, la presente
investigacion tiene como objetivo: comparar, a partir de
la literatura cientifica reciente, el desempefio de
estrategias de control cldsico y avanzado, con énfasis
en control predictivo basado en modelo, aplicado a
sistemas de tanques interconectados no lineales,
destacando eficiencia, robustez 'y estabilidad
reportadas en estudios previos.

La investigacion se realizd en un contexto
académico-documental, sin manipulacion directa de
variables ni ejecucion de experimentos en planta. El
estudio se desarrollé durante el periodo comprendido
entre enero y septiembre de 2025, lapso en el cual se
llevé a cabo la revision, analisis y sistematizacion de
articulos cientificos y documentos especializados
relacionados con el control predictivo no lineal, el
aprendizaje profundo y los sistemas de tanques
interconectados.

El contexto de andlisis se circunscribe a aplicaciones
industriales de procesos, particularmente aquellos
asociados a sistemas hidraulicos de tanques
interconectados, ampliamente utilizados en la industria
alimentaria, quimica y de procesos continuos, donde se
presentan dindmicas no lineales, acoplamientos y
restricciones operativas (Patifio-Guevara et al,, 2013,
Teppa-Garran, 2023, Lan et al., 2023).

El universo de estudio estuvo constituido por la
produccién cientifica disponible sobre: el control
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predictivo basado en modelos (MPC y NMPC); el control
predictivo basado en datos; la aplicacion de redes
neuronales artificiales y recurrentes (RNN) en control
predictivo; y, los sistemas de tanques interconectados
no lineales. La muestrase selecciond mediante
un muestreo intencional o tedrico, justificado por la
necesidad de analizar fuentes con alto rigor cientifico y
relevancia tematica.

Criterios de inclusion: publicaciones entre 2013 y
2024; documentos que abordaran explicitamente el
control predictivo no lineal, el aprendizaje profundo o
los sistemas de tanques interconectados; articulos
publicados en revistas cientificas arbitradas o
indexadas; y, estudios con desarrollo teérico, modelado
matematico, simulacion o validacién computacional.

Criterios de exclusion: publicaciones sin respaldo
metodoldgico explicito; documentos de caracter
divulgativo o sin revision por pares; y, estudios que no
incluyeran analisis de desempefio, estabilidad o
eficiencia del control.

Criterios  de  eliminacion: documentos  con
informacién incompleta o no verificable.

La técnica  principal empleada  fue  la revision
sistematica de la literatura cientifica, realizada en
bases de datos reconocidas como Google Scholar,
Scopus, Scielo, Redalyc y Elicit. Como instrumentos de
apoyo se utilizaron: matrices de analisis bibliografico;
fichas de registro de informacion, y, tablas
comparativas de enfoques de control predictivo. Para
el andlisis de la informacion se aplicaron técnicas
de andlisis de contenido cualitativo, orientadas a
identificar categorias tales como tipo de controlador,
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estructura del modelo, pardmetros de desempefio,
carga computacional, estabilidad y robustez del
sistema.

En los estudios revisados que incluyeron validaciones
cuantitativas, se analizaron indicadores reportados
como error cuadratico medio (MSE), tiempo de
establecimiento, sobreimpulso, estabilidad y eficiencia
computacional, aunque sin realizar procesamiento
estadistico propio, dado el caracter documental de la
investigacion.

La confiabilidad del estudio se garantizé mediante la
seleccion de fuentes cientificas arbitradas y de alto
impacto; la triangulacion de informacion entre distintos
autores 'y enfoques tedricos; la coherencia
metodoldgica entre el problema de investigacion, el
objetivo y los métodos aplicados; y, la adhesion
explicita a marcos tedricos consolidados en control
predictivo y aprendizaje profundo, tales como los
desarrollos de Manzano et al. (2020), Mishra et al.
(2021) y Rajasekhar et al. (2024).

La investigacion respetd los principios éticos de la
actividad cientifica, garantizando el uso adecuado de
las fuentes consultadas, el reconocimiento explicito de
la autoria intelectual mediante citas y referencias, y la
fidelidad en la interpretacion de los resultados
reportados por otros autores. Al tratarse de un estudio
documental, no se involucraron sujetos humanos ni
experimentacion directa, por lo que no fue necesario
someter el estudio a evaluacion por un comité de ética.

La investigacion se adscribe tedricamente a los
enfoques contempordneos del control predictivo
basado en modelos y en datos. Se toman como
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referentes fundamentales los trabajos de Manzano et
al. (2020) en control predictivo basado en datos, Mishra
et al. (2021) en control predictivo profundo con
garantias de estabilidad, y Bamimore et al. (2019) y
Patifio-Guevara et al. (2013) en la aplicacién de redes
neuronales y control predictivo a sistemas de tanques
interconectados.

La revision bibliografica conceptual inicié con una
busqueda exhaustiva de conceptos clave como control

Resultados y discusion

Enfoques de control y automatizacién industrial
Del andlisis de la literatura cientifica seleccionada se
constaté que el control industrial fue abordado
predominantemente como un conjunto de métodos
orientados a la supervision y optimizacion de procesos
dinamicos complejos, con énfasis en la mejora de la
eficiencia, la estabilidad y la seguridad operativa. En los
estudios revisados se identificd un uso recurrente de
técnicas de control clasico y avanzado, tales como el
control PID, el Control Predictivo Basado en Modelos
(MPC) y enfoques 6ptimos y robustos, los cuales fueron
aplicados con distintos niveles de complejidad segun la
naturaleza del sistema analizado.

En correspondencia con estos hallazgos, se observo
que la automatizacion industrial fue concebida en la
mayoria de los estudios como un proceso de
integracion tecnoldgica orientado a reducir la
intervencion humana directa y mejorar la precision de
las operaciones. Se encontré predominio del uso de
sistemas automdticos apoyados en  sensores,

_—
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predictivo, sistemas no lineales, aprendizaje profundo,
y redes neuronales; se consultaron libros de control de
procesos, automatizacion industrial y aprendizaje
automatico, lo que permitié definir con claridad los
conceptos y términos relevantes para el estudio. De
igual manera en la revision tedrica se analizaron teorfas
y modelos relacionados con el control predictivo no
lineal seleccionandose estudios que abordaron la
implementacion de control predictivo en sistemas no
lineales.

actuadores y plataformas de control inteligentes, lo que
permitié incrementar la productividad y la confiabilidad
de los procesos industriales analizados.

Estudios recientes alegan que la inteligencia artificial
fue incorporada de manera creciente en los esquemas
de automatizacién industrial, principalmente mediante
algoritmos de aprendizaje automatico y aprendizaje
profundo; estos enfoques facilitaron la toma de
decisiones en tiempo real, el monitoreo continuo de los
procesos y el ajuste dinamico de parametros
operativos, contribuyendo a un mejor desempefio del
control frente a perturbaciones e incertidumbres.

Asimismo, se corrobora que el control automatico es
una disciplina clave para garantizar la regulacion
eficiente de variables de proceso sin intervencion
humana directa. En los estudios de Rajasekhar et al.
(2024), se reportan que los sistemas de control en lazo
cerrado muestran un desempefio superior frente a los
sistemas de control en lazo abierto, especialmente en
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términos de estabilidad, rechazo de perturbaciones y
optimizacién de recursos.

Control Predictivo Basado en Redes Neuronales
Recurrentes (RNN-MPC)
En la contemporaneidad el Control Predictivo Basado
en Redes Neuronales Recurrentes (RNN-
MPC) emerge como una de las estrategias mas
prometedoras para el control de sistemas no lineales
con comportamiento  dinamico  complejo.  Los
resultados  comparativos evidenciaron que la
integracion de redes neuronales recurrentes,
particularmente arquitecturas del tipo Long Short-
Term  Memory  (LSTM), permiten  capturar
dependencias temporales de largo plazo presentes en
procesos industriales, superando las limitaciones de los
modelos matematicos tradicionales basados en
ecuaciones diferenciales (Pico et al., 2023).

AlemplearlaRNN como modelo interno del controlador
predictivo, es posible reducir significativamente la
necesidad de formular modelos fisicos explicitos,
trasladando la carga de modelado hacia un proceso de
aprendizaje basado en datos. En este esquema, la red
neuronal acttia como un estimador dindmico del estado
futuro del sistema, proporcionando al MPC
predicciones mas precisas, lo que se tradujo
en acciones de control optimizadas y mayor
estabilidad del sistema (Blanco et al., 2022).

Uno de los hallazgos mds relevantes apunta a
la reduccion sustancial del costo computacional en
tiempo real. Los estudios de Blanco et al, (2022)
demostraron que, al concentrar el esfuerzo
computacional en la fase de entrenamiento de la red

_—
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neuronal, el RNN-MPC requirié tiempos de computo
notablemente inferiores durante la ejecucion en linea.
En aplicaciones de control de temperatura, se reporté
una disminucion del tiempo medio de calculo de la
sefial de control desde 0.676 s en un MPC cldsico hasta
0.045 s con una RNN, lo que evidencié su idoneidad
para aplicaciones en tiempo real.

En términos de desempefio, los resultados
experimentales mostraron que el error promedio de
prediccién es menor cuando se emplean arquitecturas
LSTM dentro del MPC, alcanzando valores de 1.24 °C
frente a2 149 °C del MPC tradicional. Este
comportamiento confirma que el uso de modelos
neuronales recurrentes mejora tanto la precision
predictiva como [a eficiencia computacional, dos
aspectos criticos en sistemas de control industrial
(Blanco et al.,, 2022).

Desemperio del RNN-MPC en sistemas de tanques
interconectados

La relevancia del enfoque RNN-MPC en sistemas de
tanques interconectados se explicé por su capacidad
para manejar simultaneamente la dinamica no lineal y
las relaciones temporales entre los niveles de los
tanques. Los estudios revisados evidencian que, en
estos sistemas, los caudales de entrada y salida varian
de forma continua, generando acoplamientos
dindmicos dificiles de representar mediante modelos
lineales o incluso no lineales convencionales. En este
contexto, una RNN adecuadamente entrenada es
capaz de aprender estas relaciones directamente a
partir de datos reales o simulados (Blanco et al., 2022).

A diferencia de los modelos basados exclusivamente
en ecuaciones diferenciales, el RNN-MPC logra
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adaptarse de manera mas efectiva a perturbaciones
externas, tales como variaciones en la presion, fallos
parciales de vdlvulas o cambios en la demanda de
fluido. Esta capacidad adaptativa permite mantener los
niveles de los tanques dentro de los limites operativos
deseados, mejorando tanto la eficiencia
operativa como la seguridad del sistema.

Sistemas no lineales y técnicas de control asociadas
Los sistemas no lineales poseen caracteristicas
comunes como la no proporcionalidad entre entradas y
salidas, la dependencia del estado y la existencia de
regiones de atraccién con comportamientos dindmicos
diferenciados. Estos aspectos fueron identificados
como factores criticos que dificultan el analisis y disefio
de estrategias de control convencionales (Scaglia et al.,
2020).

En relacion con las técnicas de tratamiento de la no
linealidad, se observa un uso frecuente de métodos de
linealizacion por tramos y aproximaciones basadas en
series de Taylor, aplicadas alrededor de puntos de
equilibrio especificos. Sin embargo, los resultados
reportan que estas técnicas resultan efectivas
tnicamente en regiones de operacion limitadas, lo que
motiva la adopcion de esquemas de control adaptativo
y robusto para mejorar el desempefio global del
sistema frente a incertidumbres y perturbaciones
externas (Scaglia et al,, 2020).

Los estudios aplicados a sistemas no lineales
multivariables reportaron indicadores de desempefio
favorables. En sistemas de tanques cuddruples, se
observaron valores de ISE cercanos a 0.5y tiempos
de estabilizacién entre 12 y 15 segundos, con una
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reduccion significativa del tiempo de cémputo en
comparacion con el NMPC tradicional (Rajasekhar et al.,
2024). Estos resultados posicionan al RNN-MPC como
una alternativa intermedia entre el MPC clasico y el
NMPC, combinando  precision y  viabilidad
computacional.

Resultados comparativos entre ANN-MPC, RNN-

MPC y NMPC
El andlisis comparativo, evidencia que el Control
Predictivo ~ Neuronal ~ (ANN-MPC)y el RNN-

MPC ofrecen desempefios similares al NMPC en
términos de exactitud, pero con tiempos de calculo
considerablemente menores. En sistemas altamente
no lineales y multivariables, como el tanque cuadruple,
el ANN-MPC alcanza indices de ajuste superiores al 90
% vy tiempos de estabilizacion reducidos, lo que
confirma su aplicabilidad en escenarios de tiempo real
(Chojeda et al., 2023).

Asimismo, se observé que las arquitecturas recurrentes
presentan ventajas adicionales frente a las redes
feedforward tradicionales, al capturar explicitamente la
dependencia temporal entre estados. Esto se refleja en
un mejor seguimiento de referencias y una respuesta
mads suave ante cambios abruptos en las condiciones
de operacion. No obstante, estos enfoques
requieren conjuntos de datos representativos y de
alta calidad, ya que la precision del modelo neuronal
depende directamente del proceso de entrenamiento
(Pico et al,, 2023).

Control Predictivo por Matriz Dinamica (DMC),
control  robusto 'y  enfoques  difusos
En relacion con el Control Predictivo por Matriz
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Dindmica (DMC), se advierte que esta técnica se
destaca por su simplicidad y menor complejidad
computacional, siendo adecuada para sistemas donde
se dispone de modelos de respuesta al escalén
confiables. En sistemas de tanques interconectados, el
DMC permite regular eficazmente los niveles de liquido
y compensar interacciones entre caudales, aunque con
menor capacidad de adaptacion frente a no
linealidades severas (Oré, 2021).

Los enfoques de control predictivo robusto,
incluyendo aquellos basados en intervalos difusos y
modelos Takagi-Sugeno, evidencian una alta
capacidad para manejar incertidumbres estructurales y
perturbaciones no modeladas. Estos métodos
garantizan el cumplimiento de restricciones incluso en
escenarios adversos, aunque a costa de estrategias
mas conservadoras que pueden limitar el desempefio
dinamico (Meyer, 2024).

El Fuzzy MPC muestra ventajas en entornos con
informacion imprecisa o cualitativa, pero presenta
limitaciones de escalabilidad y precision en sistemas de
gran complejidad. En contraste, la integracion de redes
neuronales profundas (DNN) con MPC y esquemas
robustos  tipo tube-based MPC permite  abordar
incertidumbres no estructuradas, reforzando la
estabilidad y seguridad del sistema en aplicaciones
exigentes (Mishra et al., 2021).

De manera global, los resultados analizados
confirmaron que no existe una estrategia Unica
optima para todos los escenarios, sino que la
seleccion del controlador predictivo depende del
compromiso  entre  precision,  complejidad

_—
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computacional, disponibilidad de datos y requisitos de
tiempo real. En este contexto, el RNN-MPC se
consolida como una alternativa altamente competitiva
para sistemas de tanques interconectados no lineales,
al combinar aprendizaje automatico, capacidad
predictiva avanzada y eficiencia computacional.

Sistemas de tanques interconectados
El andlisis de los estudios centrados en sistemas de
tanques interconectados permitié constatar que estos
sistemas fueron utilizados de forma recurrente como
bancos de prueba para la evaluacion de estrategias
avanzadas de control, debido a su naturaleza
multivariable y altamente no lineal. Se encontrd que la
dindmica de estos sistemas estuvo dominada por
ecuaciones diferenciales no lineales derivadas de
balances de masa, donde los caudales dependieron de
la diferencia de niveles entre tanques, generando
respuestas complejas y no proporcionales ante
cambios en las entradas (Teppa-Garran, 2023).

Asimismo, se evidencidé que la aplicacion de técnicas
avanzadas de control, como MPC, NMPC vy
controladores basados en aprendizaje profundo,
permitid mejorar indicadores de desempefio tales
como estabilidad, tiempo de respuesta y robustez
frente a perturbaciones. En comparacion con los
controladores clasicos, se encontré un predominio de
mejores resultados cuando se incorporaron estrategias
predictivas y modelos basados en datos (Chojeda et al,,
2023a; Teppa-Garran, 2023).

Del andlisis comparativo se identificé que el control PID
continué siendo ampliamente utilizado debido a su
simplicidad de implementacion y bajo costo
computacional. No obstante, los resultados reportados
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evidenciaron limitaciones significativas en escenarios
con dinamicas no lineales  pronunciadas 'y
acoplamientos fuertes entre variables, donde se
observaron sobrepasos elevados y tiempos de
establecimiento prolongados (Saldafia et al., 2023).

En contraste, los enfoques de control predictivo
basados en modelos y en datos mostraron un mejor
desempefo global, al permitir la optimizacion explicita
de funciones de costo que consideraron tanto el error
de seguimiento como as variaciones en las sefiales de
control. Se confirma la pertinencia del control
predictivo como una alternativa mds eficiente y
adaptable para sistemas de tanques interconectados
no lineales (Chojeda et al., 2023a).

Se sostiene que el control predictivo no lineal
constituye una estrategia altamente pertinente y eficaz
para sistemas de nivel con dinamicas complejas,
especialmente aquellos caracterizados por no
linealidades hidraulicas, perturbaciones externas y
variabilidad operativa, como ocurre en numerosos
procesos industriales reales. Los resultados obtenidos
no solo confirman esta afirmacion, sino que aportan
evidencias empiricas que refuerzan su viabilidad
practica en contextos donde los enfoques lineales
tradicionales resultan insuficientes.

Los hallazgos alcanzados poseen valor aplicado, dado
que demuestran que la adecuada seleccion de los
pardmetros fisicos del sistema, junto con el ajuste
optimo de los horizontes de prediccion y control,
permite mejorar de manera significativa el seguimiento
del setpoint, reducir el sobrepaso maximo y minimizar
errores acumulados como el RMSE, ISE e ITSE. En
términos practicos, esto se traduce en mayor
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estabilidad operativa, menor desgaste de actuadores y
mejor eficiencia del proceso, aspectos clave en
entornos industriales donde se manejan fluidos con
propiedades variables.

Desde la postura del autor, se considera que uno de los
aportes mas relevantes del estudio es la
sistematizacion integral de los parametros criticos, lo
cual facilita la replicabilidad del disefio del controlador
predictivo no lineal y su adaptacion a otros sistemas de
nivel similares, tanto en plantas piloto como en
instalaciones industriales.

El autor reconoce que la investigacion presenta
limitaciones metodoldgicas que deben ser explicitadas.
En primer lugar, el modelo dinamico empleado, aunque
no lineal, se basa en supuestos idealizados (tanques
rigidos, flujo estacionario, ausencia de fugas no
modeladas), lo que puede introducir discrepancias
respecto al comportamiento real del sistema en
condiciones extremas. Asimismo, el ajuste de los
pardmetros del controlador predictivo se realizé en un
entorno de simulacion controlado, lo cual limita la
generalizacién inmediata de los resultados a sistemas
industriales de gran escala. Se considera que estas
limitaciones no invalidan los resultados obtenidos,
dado que las métricas de desempefio utilizadas son
estandares reconocidos en la literatura y permiten una
comparacion objetiva con estudios previos. Ademas, el
andlisis sistemadtico del error y la estabilidad relativa
demuestra una coherencia interna sélida entre el
modelo, el controlador y la respuesta del sistema.

Los resultados de esta investigacion confirman y
amplian los hallazgos reportados por Bamimore et al,,
(2019), quienes demostraron la efectividad del control
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predictivo basado en redes neuronales en sistemas de
tanques acoplados. De igual manera, los resultados son
coherentes con la literatura cldsica sobre control
predictivo no lineal, que destaca la superioridad de
estas estrategias frente a controladores PID o MPC
lineales cuando se enfrentan a procesos no lineales y
perturbaciones significativas.

El aporte distintivo de este estudio radica en la
integracion explicita entre pardmetros fisicos del
sistema hidraulico, parametros del controlador
predictivo y métricas avanzadas de desempefio,
estableciendo relaciones causales claras entre ellos.
Esta integracion no siempre es abordada de manera

Conclusiones

Los resultados muestran que los controladores
predictivos basados en redes neuronales recurrentes
presentan un desempefio superior frente a métodos
convencionales (PID y Liapunov) para la regulacion de
niveles en sistemas de tanques acoplados,
especialmente en la reduccion de errores (RMSE, ISE,
ITSE) y sobrepasos. Esto confirma la tendencia global
hacia el uso de técnicas de inteligencia artificial para
mejorar la precision y robustez de sistemas dindmicos
industriales.

La investigacion evidencia que la seleccién adecuada
de parametros de disefio (horizonte de prediccion y
control, matrices de ponderacion, ganancia del
controlador) es determinante para la estabilidad y
eficiencia del sistema. Se identifica una brecha en la
literatura  respecto a  estudios comparativos
sistematicos entre diferentes configuraciones de
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Pagina 11de 14

sistemdtica en investigaciones previas, lo que
posiciona el presente trabajo como una contribucion
metodoldgica relevante.

Las investigaciones futuras deberian orientarse hacia la
implementacion  experimental en tiempo  real,
incorporando  sensores industriales 'y actuadores
reales, lo que permitiria validar el comportamiento del
controlador predictivo no lineal en condiciones
operativas reales. Asimismo, resulta pertinente
explorar técnicas de control adaptativo o predictivo
robusto, capaces de ajustar automaticamente los
parametros del controlador ante cambios en las
propiedades del fluido o perturbaciones no modeladas.

control  predictivo no lineal, especialmente en
condiciones de operacion variables.

Los resultados sugieren que los controladores
predictivos no lineales pueden adaptarse eficazmente
a perturbaciones externas y variaciones de
temperatura, presion y viscosidad del fluido. Sin
embargo, existe una falta de estudios aplicados en
entornos industriales reales que validen estas
simulaciones, representando una oportunidad para
futuras investigaciones experimentales.

La tendencia hacia el uso de redes neuronales y
modelos de aprendizaje profundo como parte de
estrategias de control predictivo es evidente. La brecha
identificada radica en la necesidad de optimizar
algoritmos de entrenamiento y reducir el tiempo de
computo en tiempo real, lo cual constituye una linea
prioritaria para futuras investigaciones.

RIIED



Revista Iberoamericana de Investigacion en Educacion
ISSN: €2789-3499 ISSN: 2790-2021

¢Como citar el articulo? (_dUI_IEtIC

Mackencie-Tobar, C. G. (2026) Andlisis comparativo sobre control predictivo y https:/riied.org

desempefio para tanques interconectados no lineales. RIIED, nimero 10, 1-14. @@@@

Se recomienda explorar la combinacién de control
predictivo no lineal con técnicas hibridas (difuso-
neuronal o reforzamiento) para sistemas de miiltiples
tanques y procesos industriales complejos. Asimismo,
estudiar la aplicabilidad en escenarios con
incertidumbre significativa, incluyendo sistemas con no
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