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OBJETIVOS

» Disefio y construccidn de una estructura de control, la cual tiene por objetivo
controlar el nivel de los tanques a partir de conceptos teéricos de dinamica y
control de procesos, haciendo uso de un microcontrolador tipo Arduino Mega
2560.

PARTICULARES

» Desarrollar un cédigo de programacion del microcontrolador Arduino Mega
que esta basado en lenguaje C.

» Utilizar sensores ultrasdnicos para determinar el nivel de los tanques.

» Construccidon un prototipo con el cual los alumnos podran comprender que
es una estructura de control.



RESUMEN

Este prototipo se cred con el fin de ampliar el aprendizaje y provocar mejoras dentro
de la asignatura de Dinamica y Control de Procesos de la carrera de Ingenieria

Quimica de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.

La realizacion de este sistema de tanques no interactuantes ayudara a familiarizarse
y comprender mejor los procesos industriales, como es la instrumentacion y la
automatizacion en este caso, el control de nivel de un sistema de tanques, el cual
sera controlado empleando un microcontrolador tipo Arduino y haciendo uso de un
lenguaje de programacioén de alto nivel, para el desarrollo de la secuencia de

instrucciones (programa), que controlara el sistema de tanques.

XI



INTRODUCCION

El enfoque de esta tesis tiene por objetivo disefar y construir un sistema de tanques
para realizar el control de nivel de liquidos empleando un microcontrolador, esto
orientado para su utilizaciéon en practicas de control automatico para representar un

sistema real.

Asi mismo, dentro de esta se presentan algunos de los conocimientos necesarios
para el funcionamiento y operacion del prototipo, por lo cual en los capitulos se
analizan algunos de los fundamentos necesarios para su fabricacion y puesta en
marcha, como las sefales de entrada y de salida, sintonizacion del microcontrolador
para el monitoreo de nivel, conceptos basicos de eléctrica, sensores, los cuales
transforman las magnitudes fisicas del sistema a sefales eléctricas o mecanicas

que proporcionan informacién de correccion al sistema de control, entre otros.

La constante evolucidén en la automatizacion de un proceso, tiene la finalidad de
hacerlo constante, es decir, repetitivo sin que interfiera un operador, siempre y
cuando no se requiera realizar algun cambio en las variables para que el operador

lo realice.

Por tal motivo, la importancia de esta tesis radica en la necesidad de implementar
un prototipo y emplear un lenguaje de programacién mas un microcontrolador como
es el Arduino, y asi reforzar algunos conocimientos de la materia de Dinamica y
Control de Procesos como es la instrumentacién, estructuras de control, lazos de

control, con el fin de establecer un control automatico al sistema mencionado.



1. Capitulo I.- Fundamentos basicos para el disefio del sistema.

1.1 Dinamica de un proceso.

La dinamica de procesos implica factores que no aparecen en el analisis a régimen
permanente, tales como estabilidad de los puntos de trabajo, variaciones que

puedan ocurrir en las entradas del sistema y periodos de operacion del sistema.

Por lo tanto, vemos que las variaciones en las condiciones de un proceso o equipo
deben ser estudiadas, ya que no siempre se conoce el comportamiento dinamico

del sistema.

Para garantizar la operabilidad del proceso, se deben tomar acciones de control,
esto es, el manejo de ciertas variables o parametros, para que el sistema opere en

condiciones deseadas.

El estudio de la dinamica del proceso presenta una gran importancia por varias

razones:

» Hay sistemas que no funcionan a régimen permanente;

» Los sistemas en flujo disefiados para trabajar en estado estacionario, pueden
recibir pequefas perturbaciones que los aparten del punto de disefio, por lo
tanto, es necesario evaluar la estabilidad del mismo;

» Los sistemas en flujo tienen periodos de puesta en marcha o transiciones de
un punto de operacion a otro;

» Conocer la dinamica del proceso nos permite disefar de mejor modo el

sistema de control y eventualmente implementarlo en automatismos.

El objetivo principal es conocer el comportamiento dinamico de nuestro sistema de
tanques no interactuantes, y cuando se analicen los sistemas de control, se hara

desde esta perspectiva; y podremos implementar la debida automatizaciéon.



1.2 Sistemas de control.

El operador de un proceso usualmente monitorea ciertas variables y actua sobre
otras de modo de tener controlado el proceso. Por tal motivo es muy practico realizar

la automatizacién de los procesos.

Esto es, conectando las variables medidas con las manipuladas a través de un
controlador, que actua de acuerdo a una légica definida sobre un elemento de

control.

El sistema de control puede definirse como aquel que compara el valor de la variable
o condicién a controlar con un valor deseado y toma una accidén de correccion de
acuerdo con la desviacion o perturbacion existente sin que tenga que intervenir

algun operario.
Sus principales componentes son:
Objetivos de control:

El objetivo del control automatico de procesos es mantener en determinado valor de
operacion las variables del proceso (temperaturas, presiones, flujos, nivel, etc.) en
valores proximos a los deseados a pesar de las posibles perturbaciones. Los
procesos son de naturaleza dinamica, en ellos siempre ocurren cambios y si no se
emprenden las acciones pertinentes, las variables importantes del proceso, es decir,
aquellas que se relacionan con la seguridad, la calidad del producto y los indices de

produccion, no cumpliran con las condiciones de disefo.
Componentes del sistema de control:

» Sensor, que también se conoce como elemento primario.

» Transmisor, el cual se conoce como elemento secundario.

» Controlador, que es el “cerebro” del sistema de control.

» Elemento final de control, como pueden ser valvulas de control, bombas

de velocidad variable, los transportadores y los motores eléctricos.



Resultados o salidas:

» Medicién (M): la medicién de la variable que se controla se hace
generalmente mediante la combinacidén de sensor y transmisor.

» Decision (D): con base en la medicion, el controlador decide que hacer
para mantener la variable en el valor que se desea.

» Accién (A): como resultado de la decisién del controlador se debe
efectuar una accién en el sistema, generalmente ésta es realizada por el

elemento final de control.

En términos mas técnicos, los objetivos se pueden identificar como entradas o
sefales actuantes y los resultados también se llaman salidas o variables

controladas.

Ahora es necesario definir algunos de los términos que se usan en el campo del

control automatico de proceso.

El primer término es variable controlada, ésta es la variable que se debe mantener
o controlar dentro de algun valor deseado. Estos parametros indican la calidad del

producto o las condiciones de operacion del proceso.

El segundo término es punto de control, el valor que se desea tenga la variable

controlada.

La variable manipulada es la variable que se modifica o manipula para mantener

a la variable controlada en el punto de control (punto de fijacién o de régimen).

Finalmente, cualquier variable que ocasiona que la variable de control se desvie del
punto de control se define como perturbacion o trastorno, las posibles
perturbaciones son la temperatura de entrada en el proceso T(t), el flujo del proceso
q(t), la calidad de la energia del vapor, las condiciones ambientales, la composicion

del fluido que se procesa, la contaminacion, etc.



Entrada — | Proceso | & Salida

Fig. 1 Sistema de control.

Con esto se puede concluir que el objetivo del sistema de control automatico de
proceso es utilizar la variable manipulada para mantener a la variable controlada en

el punto de control a pesar de las perturbaciones.

En algunos procesos la variable controlada se desvia del punto, de control a causa
de las perturbaciones. El término control regulador se utiliza para referirse a los
sistemas disefiados para compensar las perturbaciones. A veces la perturbacion
mas importante es el punto de control mismo, esto es, el punto de control puede
cambiar en funcién del tiempo (lo cual es tipico de los procesos por lote), en
consecuencia, la variable controlada debe ajustarse al punto de control; el término
servo control se refiere a los sistemas de control que han sido disefiados con tal

proposito.

1.2.1 Ejemplos de sistemas de control.
Sistema de control de velocidad: La cantidad de combustible que se admite en la
maquina se ajusta de acuerdo con la diferencia entre la velocidad de la maquina

que se pretende y la velocidad real.

La secuencia de acciones puede describirse del modo siguiente: el regulador de
velocidad se ajusta de modo que, a la velocidad deseada, no fluya aceite a presion
en ningun lado del cilindro de potencia. Si la velocidad real cae por debajo del valor
deseado debido a una perturbacion, la disminucién de la fuerza centrifuga del
regulador de velocidad provoca que la valvula de control se mueva hacia abajo,
aportando mas combustible, y la velocidad del motor aumenta hasta alcanzar el

valor deseado.



Por otra parte, si la velocidad del motor aumenta por encima del valor deseado, el
incremento en la fuerza centrifuga del regulador provoca que la valvula de control
se mueva hacia arriba. Esto disminuye el suministro de combustible, y la velocidad

del motor se reduce hasta alcanzar el valor deseado.

En este sistema de control de velocidad, la planta (el sistema controlado) es la
maquina y la variable controlada es la velocidad de la misma. La diferencia entre la
velocidad deseada y la velocidad real es la sefal de error. La sefial de control (la
cantidad de combustible) que se va a aplicar a la planta (la maquina) es la sefal de
actuacion. La entrada externa que se aplica para alterar la variable controlada es la

perturbacion. Un cambio inesperado en la carga es una perturbacion.

Fig. 2 Sistema de control de velocidad. En Ingenieria de control
moderna (p.4), por K. Ogata, 2010, Madrid. Pearson Educacion.

Sistema de control de temperatura: La temperatura del horno eléctrico se mide
mediante un termometro, que es un dispositivo analdgico. La temperatura analogica
se convierte a una temperatura digital mediante un convertidor A/D. La temperatura
digital se introduce en un controlador mediante una interfaz. Esta temperatura digital
se compara con la temperatura de entrada programada, y si hay una discrepancia
(error) el controlador envia una sefal al calefactor, a través de una interfaz,
amplificador y relé, para hacer que la temperatura del horno adquiera el valor

deseado.



Fig. 3 Sistema de control de temperatura. En Ingenieria de control moderna (p.5), por
K. Ogata, 2010, Madrid. Pearson Educacion.

Sistemas empresariales: Un sistema empresarial estd formado por muchos
grupos. Cada tarea asignada a un grupo representara un elemento dinamico del
sistema. Para la correcta operacion de este sistema deben establecerse métodos
de realimentacién para informar de los logros de cada grupo. El acoplamiento
cruzado entre los grupos funcionales debe reducirse a un minimo para evitar
retardos de tiempo que no son deseables en el sistema. Cuanto mas pequefio sea

dicho acoplamiento, mas regular sera el flujo de sefiales y materiales de trabajo.

Un sistema empresarial es un sistema en lazo cerrado. Un buen disefio del mismo
reducira el control administrativo requerido. Obsérvese que las perturbaciones en
este sistema son la falta de personal o de materiales, la interrupcion de las

comunicaciones, los errores humanos, etc.

El establecimiento de un buen sistema de estimacion, basado en estadisticas, es
imprescindible para lograr una administracion adecuada. Obsérvese que es un
hecho bien conocido que el comportamiento de tal sistema puede mejorar mediante

el uso de tiempo de prevision o anticipacion.
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Fig. 4 Sistemas empresariales. En Ingenieria de control moderna (p.6), por K. Ogata, 2010,
Madrid. Pearson Educacion.

Sistema de control robusto. El primer paso para el disefio de un sistema de control

es la obtencion del modelo matematico de la planta u objeto de control. En realidad,

cualquier modelo de una planta que se quiere controlar incluird un error debido al

proceso de modelado. Esto es, la planta real difiere del modelo que se va a utilizar

en el diseno del sistema de control.

Una aproximacion razonable para asegurar que el controlador disefiado basado en

un modelo funcionara adecuadamente cuando se utilice con la planta real, consiste

en asumir desde el comienzo que existe una incertidumbre o error entre la planta

real y su modelo matematico e incluir dicha incertidumbre o error en el proceso de

diseno del sistema de control. El sistema de control disefiado basado en esta

aproximacion se denomina sistema de control robusto.

Win(s)K(s)G(s)
‘ 14+ K(s)G(s)

Ws(s)
Hl + K(s)G(s)

(0]

<1

co

<1 para estabilidad robusta.

para comportamiento robusto.

ecuacion (15)

ecuacion (16)



Hay muchas desigualdades de este tipo que se tienen que satisfacer en muchos
sistemas diferentes de control robusto. (Estabilidad robusta significa que el
controlador K(s) garantiza la estabilidad interna de todos los sistemas que
pertenecen a un grupo de sistemas que representan el sistema de la planta real.
Comportamiento robusto significa que el comportamiento especificado se satisface

para todos los sistemas que pertenecen a este grupo).

1.3 Sistemas de control de nivel.

Un sistema de control de nivel es toda una estructura de instrumentacidén con parte
l6gica sobre una construccion hidraulica cuyo objetivo es garantizar el nivel de un

liquido en un rango de operacion establecido previamente.

En el presente trabajo de tesis se establecera el control de nivel para tanques de
almacenamiento de acrilico, en donde el control tiene la funcién de mantener el nivel

de agua a la altura deseada, y evitar el desperdicio del liquido.

Para el control de nivel se utilizara sensor de nivel, asi como sensor ultrasonico, que
mediante una relacion matematica puede hallarse el nivel, y para manipular el flujo
del agua se realiza mediante valvulas solenoides, utilizando un controlador tipo

Arduino, para aumentar o disminuir la entrada de agua al tanque.

Muchos procesos en la actualidad requieren que un determinado fluido sea
bombeado de un lugar a otro. Por tal motivo, se han implementado sistemas

sofisticados para su regulacion y control.

Algunos ejemplos de la industria en donde el control de nivel y flujo son importantes:

Petroquimica.
Fabricacion de papel.
Farmacéutica.
Tratamiento de agua.
Industria alimenticia.
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1.4 Medicion de nivel.

La medicién de nivel se define como la determinacion de la posicion de la interfase
entre dos medios. Estos son usualmente fluidos, pero pueden existir sélidos o
combinacion de ellos. La interfase puede existir entre un liquido y un gas, un liquido

y su vapor, dos liquidos, un sélido o un sélido diluido y un gas.

La medicidn de nivel de liquidos puede parecer sencilla, pero puede convertirse en
un problema mas o menos dificil cuando el material es corrosivo, cuando se
mantiene a altas presiones, cuando es radiactivo o cuando se encuentra dentro de
un recipiente sellado en el que no conviene tener partes moviles o cuando

fisicamente es imposible mantenerlas.

Los dispositivos de medicion de nivel trabajan midiendo: la altura de liquido sobre
una linea de referencia, la presion hidrostatica, el desplazamiento producido en un
flotador por el propio liquido contenido en el tanque del proceso, aprovechando
caracteristicas eléctricas del liquido o midiendo el tiempo que tarda una onda

(sonido o radio) en regresar a un receptor.

1.4.1 Métodos de medicion de nivel.

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura
de liquido sobre una linea de referencia, bien la presion hidrostatica, bien el
desplazamiento producido en un flotador por el propio liquido contenido en el tanque

del proceso, o bien aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido.

Los métodos mas utilizados en la industria para la medicién de nivel de liquidos

pueden ser clasificados en métodos de medicion directa e indirecta.
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Existen basicamente dos métodos:

Métodos Directos:

Estos consisten en medir directamente la superficie libre del liquido a partir de una

linea de referencia.

Por ejemplo:

>

>

Observacion visual directa de la altura sobre una escala graduada: medidor
de vara, de tubo de vidrio, etc.

Determinacion de la posicion de un flotador que descansa sobre la superficie
libre del liquido: flotador y cinta, flotador y eje, etc.

Electrodos que hacen contacto con la superficie libre del liquido.

Métodos Indirectos:

Entre los métodos de medicion indirecta para la medicion de nivel de liquidos se

tienen los que aprovechan el empuje producido por el propio liquido, la presion

hidrostatica, y los que aprovechan las caracteristicas del liquido.

YV V VY V

>

Medicién de presion hidrostatica o presion diferencial.

Medicién de fuerza de empuije.

Medicion de la radiaciéon nuclear. Medidor radioactivo.

Reflexion de ondas de radio, de radar o sénicas desde la superficie libre del
liquido. Medidor ultrasonico.

Medicion de capacitancias eléctrica.

Estos métodos tienen un error inherente, ya que el nivel se determina a partir de la

medida de otra variable.
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1.4.2 Medicion de nivel por ultrasonido.
Esté método se basa en la emisidon de un impulso ultrasénico a una superficie
reflectante, la superficie libre y la recepcion del eco de mismo en el receptor. En

este caso el retardo en la lectura o captacion del eco depende del nivel del tanque.

Fig. 5 Medicion de nivel por ultrasonido.

Estos se pueden usar como alarma, si es asi, los sensores vibran con una cierta
frecuencia y se amortiguan (disminuye la frecuencia) cuando el liquido los toca. En

este caso el montaje puede ser lateral o superior.

Se pueden utilizar también como indicacion continua, en este caso la fuente de
ultrasonido genera impulsos que son detectados por el receptor una vez transcurrido

el tiempo de ida y vuelta de la onda a la superficie del solido o liquido.
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1.5 Resistencia y capacitancia de sistemas de liquido.
La resistencia R para el flujo de liquido en tal tubo se define como el cambio en la
diferencia de nivel (la diferencia entre el nivel de liquido en los dos tanques)

necesaria para producir un cambio de una unidad en el caudal; es decir:

Vilvula de control

O+qi |
—

Vilvula de carga

\ / #ﬁlﬁ
7

Capacitancia Resistencia
R

Fig. 6 Sistema de nivel de liquidos.

_ Cambio de diferencia de nivel
~ Cambio de velocidad de flujo

Ecuacién (6)

La capacitancia C de un tanque se define como el cambio necesario en la cantidad
de liquido almacenado, para producir un cambio de una unidad en el potencial

(altura). (El potencial es la cantidad que indica el nivel de energia del sistema.)

Cambio en el liquido almacenado »
C = - Ecuacion (7)
Cambio en la altura

Debe sefialarse que la capacidad (m?®) y la capacitancia (m?) son diferentes. La
capacitancia del tanque es igual a su area transversal. Si esta es constante, la

capacitancia es constante para cualquier altura.
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1.6 Sistema de control en lazo abierto (Feed Forward).

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accién de control se
denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de
control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la

entrada. Un ejemplo practico es una lavadora.

El remojo, el lavado y el centrifugado en la lavadora operan con una base de tiempo.

La maquina no mide la sefal de salida, que es la limpieza de la ropa.

Los sistemas de control de lazo abierto se pueden dividir en dos partes: el
controlador y el proceso controlado. Una sefal de entrada o comando r se aplica al
controlador, cuya salida actua como sefial actuante; la sefal actuante controla el
proceso controlado de tal forma que la variable controlada se desempeie de
acuerdo a lo estandares prestablecidos. En los casos simples, el controlador puede
ser un amplificador, union metalica, filtro u otro elemento de control. En los casos
mas complejos, el controlador puede ser una computadora tal como un

microprocesador.

Respuestade
salida deseada

Regulador Proceso | 4  s53lida

¥

Fig. 7 Sistema de control lazo abierto.
Ventajas:

» En lazo abierto la precisién del sistema depende de la calibracion. Ante la
presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza
la tarea adecuada. En los sistemas de lazo abierto no existen problemas de
estabilidad.

» Construccion simple y facilidad de mantenimiento.

» Menos costosos que el correspondiente sistema en lazo cerrado.

» No hay problemas de estabilidad.
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Desventajas:

» Las perturbaciones y los cambios en la calibracion originan errores, y la salida
puede ser diferente de lo que se desea.
» Para mantener la calidad requerida en la salida, es necesaria una calibracién

de vez en cuando.

1.7 Sistemas de control en lazo cerrado (Feed Back)

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control
en lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control en lazo

cerrado se usan indistintamente.

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de
error de actuacion, que es la diferencia entre la sefal de entrada y la sefial de
realimentacioén (que puede ser la propia sefial de salida o una funcion de la sefial
de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la

salida del sistema a un valor deseado.

El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control

realimentado para reducir el error del sistema.

Lo que le hace falta a un sistema de lazo abierto para ser mas exacto, es una
conexion o realimentacion desde la salida hacia la entrada del sistema. Para obtener
un control mas exacto, la sefial controlada debe ser realimentada y comparada con
la entrada de referencia, y se debe enviar una sefal actuante proporcional a la
diferencia de la entrada y salida a través del sistema para corregir el error. Un
sistema con una o mas trayectorias de realimentacién se denomina sistema en lazo

cerrado.

La realimentaciéon se usa para reducir el error entre la entrada de referencia y la

salida del sistema.
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La reduccion del error del sistema solo es uno de los efectos mas importantes que
la realimentacién realiza sobre el sistema, pues también tiene efectos en
caracteristicas del desempefo del sistema como la estabilidad, ancho de banda,

ganancia global, perturbaciones y sensibilidad.

Si la realimentacion se utiliza para propositos de control se identifica facilmente. Sin
embargo, existen numerosas situaciones en donde un sistema fisico, que
normalmente se reconoceria como un sistema inherente no realimentado, se vuelve

uno realimentado cuando se observa de cierta manera.

Fig. 8 Sistema de control lazo cerrado.

Ventajas:

» El uso de la realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente
insensible a las perturbaciones externas y a las variaciones internas en los
parametros del sistema.

» En lazo cerrado los sistemas pueden presentar problemas de estabilidad al
corregir en exceso los errores y producir oscilaciones en su respuesta.

» Las perturbaciones y los cambios en la calibracion originan errores, y la salida
puede ser diferente de lo que se desea.

» Para mantener la calidad requerida en la salida, es necesaria una calibraciéon

de vez en cuando.
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» Mayor exactitud al tratar de igualar la sefal de salida con la sehal de
referencia.

» Menos sensibles a las perturbaciones externas.

» Menos sensibles a cambios en las caracteristicas de los componentes.

» Se puede incrementar la velocidad de respuesta del sistema.

Desventajas:

» Se tienen problemas de inestabilidad.

» El sistema es mas complejo, mas caro y necesita mayor mantenimiento.

» Hay una pérdida de ganancia, en lazo abierto es G y en lazo cerrado G (1+
GH).

1.8 ¢ Por qué controlar procesos?

Dentro de los procesos industriales la medicion y el control de las variables de nivel
y flujo se hace necesario cuando se pretende tener una produccion continua,
cuando deseamos mantener una determinada presion hidrostatica, cuando se
requiere de control y medicion de volumenes de liquidos, o el caso mas simple que

no se derrame el liquido.

Ahora es conveniente enumerar algunas de las “razones” por las cuales esto es
importante, estas razones son producto de la experiencia industrial, tal vez no sean

las unicas, pero si las mas importantes.

« Evitar lesiones al personal de la planta’ o dafo al equipo. La seguridad
siempre debe estar en la mente de todos, ésta es la consideracibn mas
importante.

+ Mantener la calidad del producto como la composicién, pureza, color, etc. en
un nivel continuo y con un costo minimo.

« Mantener la tasa de producciéon de planta al costo minimo.
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1.9 Disefio y compensacioén de un sistema de control.

Los controladores son elementos que se le agregan al sistema original para mejorar
sus caracteristicas de funcionamiento, con el objetivo de satisfacer las

especificaciones de disefio tanto en régimen transitorio como en estado estable.

La primera forma para modificar las caracteristicas de respuesta de los sistemas es
el ajuste de ganancia (control proporcional). Sin embargo, aunque por lo general el
incremento en ganancia mejora el funcionamiento en estado estable, se produce

una pobre respuesta en régimen transitorio y viceversa.

Por tal motivo, es necesario agregar elementos a la simple variaciéon de ganancia,

lo cual da lugar a los diversos tipos de controladores:

» Control proporcional (P).
» Control integral (I).
» Control derivativo (D).

Ademas, los controladores pueden interactuar entre si, lo que da por resultado la

formacion de las siguientes configuraciones:

» Control proporcional-integral (PI).
» Control proporcional-derivativo (PD).

» Control proporcional-integral-derivativo (PID).

Puesto que los controladores incorporan elementos adicionales al sistema a manera
de polo(s) y/o cero(s), es importante establecer cual es el efecto sobre el sistema a

consecuencia de la adicion de tales elementos.

1.10 Control proporcional-integral-derivativo (PID).

Los controladores PID son muy utilizados en las industrias. Consisten en un lazo
cerrado que le resta senal de salida del sistema al valor de referencia (setpoint), a
esta diferencia se le llama error y es la entrada al controlador, mientras que su salida
se dirige a un actuador para poder entrar al proceso, teniendo como objetivo reducir

a un maximo el error.
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El PID esta determinado por tres parametros que son el proporcional, integral y el
derivativo. La accion proporcional depende de los errores actuales, la accién integral
depende de los errores pasados y la accidn derivativa es una prediccion de errores
futuros. Todos estos parametros influyen en la salida del proceso, por ejemplo, la

sobre oscilacion y el tiempo de establecimiento.

Se dice que un control es de tipo proporcional-integral-derivativo cuando la salida
del controlador v(t) es proporcional al error e(t), sumado a una cantidad proporcional

a la integral del error e(t) mas una cantidad proporcional a la derivada del error e(t):

de(t)
dt

K,
vit) =K e(t)+—fe(t)dt+1{ T,

Ecuacion (27)

Por lo que en el dominio s le corresponde la expresion:

K, V(S)
V() = KE(S) + 7L E(S) + K, TusE(S) + G = pes =K, [1 bt Tds]
Ecuacion (28)
V S+%++TSS % s2 4+ %54_%

Ecuacion (29)
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K:
G.(s) =K, + ?‘ + Kys

Ecuacién (30)

>

Kp
P+ s)
Comparador Qb_’ 1— :
R() Ki Integrad:I" +

du/d
i % i

- Kd Diferenciador

Control Proporcional-Integral-Derivativo

Fig. 9 Bloques de control PID.

Como conclusion, se enumeran las principales caracteristicas de los diferentes tipos
de controladores: P, PI, PD y PID.

1.11 Modelado matematico de un sistema de control.

Un modelo matematico de un sistema dinamico se define como un conjunto de
ecuaciones que representan la dinamica del sistema con precisién o, al menos,
bastante bien. Téngase presente que un modelo matematico no es unico para un
sistema determinado. Un sistema puede representarse de muchas formas
diferentes, por lo que puede tener muchos modelos matematicos, dependiendo de

cada perspectiva.
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Los modelos matematicos pueden adoptar muchas formas distintas. Dependiendo
del sistema del que se trate y de las circunstancias especificas, un modelo
matematico puede ser mas conveniente que otros. Por ejemplo, en problemas de

control 6ptimo, es provechoso usar representaciones en el espacio de estados.

Al obtener un modelo matematico se debe establecer un compromiso entre la

simplicidad del mismo y la precision de los resultados del analisis.

Al obtener un modelo matematico razonablemente simplificado, a menudo resulta
necesario ignorar ciertas propiedades fisicas inherentes al sistema. En particular, si
se pretende obtener un modelo matematico de parametros concentrados lineal (es
decir, uno en el que se empleen ecuaciones diferenciales), siempre es necesario
ignorar ciertas no linealidades y parametros distribuidos que pueden estar presentes

en el sistema dinamico.
Sistemas lineales.

Un sistema se denomina lineal si se aplica el principio de superposicion. Este
principio establece que la respuesta producida por la aplicacidén simultanea de dos
funciones de entradas diferentes es la suma de las dos respuestas individuales. Por
tanto, para el sistema lineal, la respuesta a varias entradas se calcula tratando una
entrada cada vez y sumando los resultados. Este principio permite desarrollar
soluciones complicadas para la ecuaciéon diferencial lineal a partir de soluciones
simples. Si en una investigacion experimental de un sistema dinamico son
proporcionales la causa y el efecto, lo cual implica que se aplica el principio de

superposicion, el sistema se considera lineal.

Una ecuacién diferencial es lineal si sus coeficientes son constantes o son

funciones sélo de la variable independiente.
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Sistemas lineales invariantes y variantes en el tiempo.

Los sistemas dinamicos formados por componentes de parametros concentrados
lineales invariantes con el tiempo se describen mediante ecuaciones diferenciales
lineales invariantes en el tiempo —de coeficientes constantes. Tales sistemas se
denominan sistemas lineales invariantes en el tiempo (o lineales de coeficientes
constantes). Los sistemas que se representan mediante ecuaciones diferenciales
cuyos coeficientes son funciones del tiempo, se denominan sistemas lineales

variantes en el tiempo.

Sistemas no lineales.

Un sistema es no lineal si no se aplica el principio de superposicion. Por tanto, para
un sistema no lineal la respuesta a dos entradas no puede calcularse tratando cada
entrada a la vez y sumando los resultados. Aunque muchas relaciones fisicas se
representan a menudo mediante ecuaciones lineales, en la mayor parte de los casos
las relaciones reales no son verdaderamente lineales. De hecho, un estudio
cuidadoso de los sistemas fisicos revela que incluso los llamados «sistemas

lineales» solo lo son en rangos de operacién limitados.

En la practica, muchos sistemas electromecanicos, hidraulicos, neumaticos, etc.,

involucran relaciones no lineales entre las variables.
Linealizacion de sistemas no lineales.

En la ingenieria de control, una operacibn normal del sistema puede ocurrir
alrededor de un punto de equilibrio, y las sefiales pueden considerarse sefales
pequefas alrededor del equilibrio. Sin embargo, si el sistema opera alrededor de un
punto de equilibrio y si las sefiales involucradas son pequenas, es posible aproximar

el sistema no lineal mediante un sistema lineal.
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Este sistema lineal es equivalente al sistema no lineal, considerado dentro de un
rango de operacion limitado. Tal modelo linealizado (lineal e invariante con el
tiempo) es muy importante en la ingenieria de control. El procedimiento de
linealizacion que se presenta aqui se basa en el desarrollo de la funcién no lineal
en series de Taylor alrededor del punto de operacién y la retencion sélo del término
lineal. Debido a que no se consideran los términos de orden superior del desarrollo
en serie de Taylor, estos términos no considerados deben ser suficientemente
pequenos; es decir, las variables s6lo se desvian ligeramente de la condicion de

operacion. (De otro modo, el resultado seria inexacto.)

1.12 Funciones de transferencia y respuesta.

En la teoria de control, a menudo se usan las funciones de transferencia para
caracterizar las relaciones de entrada-salida de componentes o de sistemas que se

describen mediante ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo.

Un instrumento se puede caracterizar formalmente mediante su funcion de
transferencia, es decir, por su modelo matematico Entrada/Salida, donde la entrada

es el valor real de la propiedad sensada y la salida es la lectura en el instrumento.

Toda ganancia debera ser unitaria, pero por tanto la forma dinamica de la respuesta
(si oscila, por ejemplo) entre cambios como el tiempo de respuesta pueden ser

importantes para la aplicacion que se esté disefiando.

Las funciones de transferencia de instrumentos de alta calidad suelen estar
disponibles desde el fabricante. De no ser asi, se debera realizar mediante un
analisis dinamico.

La funcion de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion
diferencial lineal e invariante en el tiempo se define como el cociente entre la
transformada de Laplace de la salida (funcién de respuesta) y la transformada de
Laplace de la entrada (funcion de excitacion) bajo la suposicién de que todas las

condiciones iniciales son cero.
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Considérese el sistema lineal e invariante en el tiempo descrito mediante la

siguiente ecuacion diferencial:

agy™ + a;y® Y + ot ay_ v+ apy = box™ + byx Y 4ot b x + byx
n>m  Ecuaciéon (31)

Dénde y es la salida del sistema y x es la entrada. La funcion de transferencia de
este sistema es el cociente de la transformada de Laplace de la salida y la
transformada de Laplace de la entrada cuando todas las condiciones iniciales son

cero, O

f[salida]
f|entrada] condiciones iniciales cero

funcion de transferencia = G(s) =

_Y(s)  bos™+bys™ !+ e+ b5 + by,
CX(s)  ags"+a;svl4 -+ b, 1S+ ay,

Ecuacioén (32)

A partir del concepto de funcién de transferencia, es posible representar la dinamica
de un sistema mediante ecuaciones algebraicas en s. Si la potencia mas alta de s
en el denominador de la funcién de transferencia es igual a n, el sistema se

denomina sistema de orden n-ésimo.

» La funcién de transferencia de un sistema es un modelo matematico porque
es un método operacional para expresar la ecuacion diferencial que relaciona
la variable de salida con la variable de entrada.

» La funcién de transferencia es una propiedad de un sistema, independiente
de la magnitud y naturaleza de la entrada o funcién de excitacion.

» La funcién de transferencia incluye las unidades necesarias para relacionar

la entrada con la salida; sin embargo, no proporciona informacion acerca de
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la estructura fisica del sistema. (Las funciones de transferencia de muchos
sistemas fisicamente diferentes pueden ser idénticas.)

» Si se conoce la funcidén de transferencia de un sistema, se estudia la salida
o respuesta para varias formas de entrada, con la intencién de comprender
la naturaleza del sistema.

» Si se desconoce la funcidbn de transferencia de un sistema, puede
establecerse experimentalmente introduciendo entradas conocidas vy
estudiando la salida del sistema. Una vez establecida una funcion de
transferencia, proporciona una descripcion completa de las caracteristicas

dindamicas del sistema, a diferencia de su descripcién fisica.

Integral de convolucion.

Para un sistema lineal e invariante en el tiempo, la funcion de transferencia G(s) es:

G(s) = ——= Ecuacion (33)

Dénde X(s) es la transformada de Laplace de la entrada e Y(s) es la transformada
de Laplace de la salida, y se supone que todas las condiciones iniciales involucradas
son cero. De aqui se obtiene que la salida Y(s) se escribe como el producto de G(s)y
X(s), o bien:

Y(s) =G(s)X(s) Ecuacion (33)

Obsérvese que la multiplicacion en el dominio complejo es equivalente a la
convolucién en el dominio del tiempo, por lo que la transformada inversa de Laplace

de la Ecuacién (33) se obtiene mediante la siguiente integral de convolucion:
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t t
y(t) = f x(D)x(t —1)dt = f g(@x(t —1)dt Ecuacion (34)
0 0

Doénde tanto g(t) como x(t) son 0 para t<0.
Respuesta-impulso.

Considérese la salida (respuesta) de un sistema para una entrada impulso unitario
cuando las condiciones iniciales son cero. Como la transformada de Laplace de la
funcién impulso unitario es la unidad, la transformada de Laplace de la salida del

sistema es:

y(s) = G(s) Ecuacion (35)

La transformada inversa de Laplace de la salida obtenida mediante la Ecuacién (35)
proporciona la respuesta-impulso del sistema. La transformada inversa de Laplace
de G(s), o bien:

£71G(s)] = g(t) Ecuacién (36)

Se denomina respuesta-impulso. Esta respuesta g(t) también se denomina funcién
de ponderacioén del sistema. De este modo, la respuesta-impulso g(t) es la respuesta
de un sistema lineal a una entrada impulso unitario cuando las condiciones iniciales
son cero. La transformada de Laplace de esta funcién proporciona la funcién de
transferencia. Por tanto, la funcién de transferencia y la respuesta-impulso de un
sistema lineal e invariante en el tiempo contienen la misma informacion sobre la

dinamica del sistema.
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Funcion de transferencia en lazo abierto y funcion de transferencia de la

trayectoria directa:

El cociente de la sefal de realimentaciéon B(s) entre la sefial de error E(s) se

denomina funcidén de transferencia en lazo abierto. Es decir:

Funcion de transferencia = @ = G(s)H(s) Ecuacion (37)
E(s)
R(s) E(s) C(s)
G(s) —
B(s)
H(s) | t—

Fig. 10 Sistema lazo cerrado. . En Ingenieria de control moderna (p.19), por K. Ogata, 2010,
Madrid. Pearson Educacion.

El cociente entre la salida C(s) y la sefial de error E(s) se denomina funcion de

transferencia de la trayectoria directa, por lo que:

C(s
Funcion de transferencia de la trayectoria directa = % =G(s)

Ecuacion (38)
Si la funcion de transferencia de la trayectoria de realimentaciéon H(s) es la unidad,

la funcion de transferencia en lazo abierto y la funcién de transferencia de la

trayectoria directa son iguales.
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Funcion de transferencia en lazo cerrado.

De la figura 10 la salida C(s) y la entrada R(s) se relacionan del modo siguiente:

C(s) = G(s)E(s)Ecuacion (39)

E(s) = R(s) — B(s) = R(s) — H(s)C(s)Ecuacion (40)

Si se elimina E(s) de estas ecuaciones, se obtiene:

C(s) = G(s)[R(s) — H(s)C(s)]Ecuacion (40)

o bien,

C(s) _ G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)

Ecuacién (41)

La funcion de transferencia que relaciona C(s) con R(s) se denomina funcién de
transferencia en lazo cerrado. Esta funcién de transferencia relaciona la dinamica
del sistema en lazo cerrado con la dinamica de los elementos de las trayectorias

directa y de realimentacion. A partir de la Ecuacion (41), C(s) se obtiene mediante:

G(s)

= WR(S) Ecuacion (42)

C(s)

Por tanto, la salida del sistema en lazo cerrado depende claramente tanto de la
funcién de transferencia en lazo cerrado como de la naturaleza de la entrada.

-28 -



2. Capitulo Il.- Microcontrolador.

2.1 Electricidad.

La electricidad se ocupa de las particulas cargadas positivamente (protones), que
se repelen mutuamente, y de las particulas negativas (electrones), que también se
repelen. Debido a la ley fisica de atraccidon entre si de cargas eléctricas de signo
opuesto (y de repulsidén entre si de cargas del mismo signo), cualquier electrén

siempre es atraido por una carga positiva equivalente.

A la circulacion de electrones desde un polo negativo a uno positivo, se le conoce

como electricidad.

2.2 Corriente continua y alterna.

En electricidad existen dos tipos principales de corriente eléctrica: corriente continua

y corriente alterna.
Corriente continua:

La corriente continua es aquella cuyos valores instantaneos a lo largo del tiempo
son de la misma magnitud. Suele estar suministrado por pilas, baterias, dinamos,

fuentes de alimentacion de corriente continua etc...

Una de las caracteristicas fundamentales de la corriente continua es que tiene

polaridad:

Uno de los conductores es el positivo (de color rojo) y el otro el negativo (de color
negro), también llamado masa. Esto implica que los receptores deben conectarse
de acuerdo a esa polaridad, de lo contrario podriamos obtener consecuencias no

deseadas, y en el mejor de los casos no funcionaran.
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Carriente continua
(Lnifarme’)

Fig. 11 Comportamiento corriente continua.

Caracteristicas de la corriente directa:
» La corriente continua o directa tienen un flujo continuo que se mueve en una
sola direccion y son constantes en el tiempo.
» Su aspecto es el de una linea recta que no varia.
» Se produce a partir de fuentes de energia, las baterias, fuentes de
alimentacion y generadores de corriente continua.
» Los dispositivos fotovoltaicos como las células solares también generan

energia CC.
Corriente alterna.

Una corriente que cambie de sentido a intervalos de tiempo recibe el nombre de

corriente alterna.

La corriente que tenemos en las bases de enchufe de casa se denomina corriente

alterna senoidal.

La forma de la onda senoidal es periédica, ya que se reproduce idénticamente en

intervalos de tiempo iguales.
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Dentro de una corriente alterna senoidal se consideran los siguientes parametros

fundamentales:

AV N N NN

Frecuencia.
Periodo

Valor instantaneo.
Valor maximo.
Valor eficaz.

Valor medio.

Caracteristicas de la corriente alterna:

>

A\

Amplitud: Es el valor maximo positivo o negativo de la sefal alterna este valor
se da en pico a pico o rms.

Periodo: Es el tiempo que se gasta para hacer un ciclo.

Frecuencia: Es el numero de ciclo por segundos su unidad es Hz.

Ciclo: es el recorrido de la senal desde su punto de inicio hasta el inici6 de
una nueva sefial con las mismas caracteristicas.

Fase: es el punto de inicio de la sefal de da en grados

Diferencia de fase: es la diferencia que hay entre el inici6 de una sefal y el
inicié de la otra.

Longitud de onda: es la distancia entre el valor maximo + y el siguiente valor
maximo + o -.

La fuente de poder puede describirse como una fuente de tipo eléctrico que
logra transmitir corriente por la generacidén de una diferencia de potencias.
La fuente de poder tiene el propésito de transformar la tension alterna de la

red en una tension casi continua.

-31-



Valt

g"P

{ i u""N

E"H.'|I.II L~

Fig. 12 Comportamiento de corriente alterna. En
Ciclo de corriente alterna (p.66), Ternium 2013

2.3 Circuitos en serie y en paralelo.

Las resistencias en un circuito eléctrico pueden estar dispuestas en serie o en

paralelo:

Cuando dos o mas resistores se conectan juntos, se dice que estan en serie. En
una conexion en serie todas las cargas que se mueven a través de un resistor
también deben pasar por el segundo resistor. De otra forma la carga se acumularia

entre los resistores.

En consecuencia, para una combinacién en serie de resistores, las corrientes en los
dos resistores son iguales porque cualquier carga que fluye por Rl también debe

fluir por R2.

Primero se aplica la ley de Kirchhoff:

Vs=vl1+v2+-:-+vN

Ecuacién (9)
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Y después la ley de ohm:

vs = R1li+ R2i+ -+ RNi = (R1+ R2+ -+ RN)i

Ecuacién (10)

Asi, el valor de la resistencia equivalente de N resistencias en serie esta dado por:

Req = R1 + R2+...+RN

Ecuacion (11)

Ventajas y desventajas de un circuito en serie:

v" Ventajas: Un circuito en serie es un circuito donde solo existe un camino
desde la fuente de tension (corriente) o a través de todos los elementos del
circuito, hasta regresar nuevamente a la fuente.

v' Desventajas: En serie usas la mitad de cable, pero si un componente falla
pues se abre el circuito y se detiene. Si conectas muchas lamparitas en serie

y una de ellas se quema: se abre el circuito y se apagan todas.

NV
R1
-
R2 §
R3
NN\

Fig. 13 Circuito en serie. En Ciclo de corriente alterna (p.61), Ternium 2013
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Un circuito que contiene N resistencias en paralelo, como el de la figura, conduce

por medio de la ecuacion de la ley de Kirchhoff de corriente a lo siguiente:

is=i1+i2+--+iN Ecuacion (12)
\ v \'% v ..
Is= o+t Ty = Ter Ecuacion (13)
I Ecuacion (14)
Req R1 R2 RN

R1 R2 R3

Fig. 14 Circuito en paralelo. En Ciclo de corriente alterna (p.62), Ternium 2013

Ventajas y desventajas del circuito en paralelo:

v" Ventajas: la ventaja del circuito paralelo es que te mantiene el voltaje igual
en todas las cargas, como en tu casa, todos los contactos donde conectas la
tv, secadora, el horno de microondas, el celular, estan en paralelo y todos
tienen el mismo voltaje.

v" Desventajas Cuando se afiaden ramas a un circuito en paralelo, la tension
se iguala a través de todo el circuito, es decir, el flujo de corriente debe
cambiar para compensar. Esto tiene un efecto en cadena en la resistencia
del circuito en su conjunto y resulta en una menor resistencia del circuito de
mas resistencias se agregan nuevas sucursales. La unica manera de
aumentar la resistencia es afadir resistencias en serie entre ellos y las ramas

existentes.
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2.4 ;Para qué sirve y como funciona un Microcontrolador?

Un microcontrolador es un circuito integrado digital que puede ser usado para
diversos propésitos debido a que es programable. Es capaz de ejecutar de forma
auténoma una serie de instrucciones. Estd compuesto por una unidad central de

proceso (CPU), memorias (ROM y RAM) y lineas de entrada y salida (periféricos).

Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, debido a

su reducido tamano, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna.

Como el hardware ya viene integrado en un solo chip, para usar un microcontrolador
se debe especificar su funcionamiento mediante software a través de programas
que indiquen las instrucciones que el microcontrolador debe realizar. El lenguaje de
programacion mas tipico que se usa para este fin es C, pero antes de grabar un

programa al microcontrolador hay que compilarlo.

2.5 Arduino {Qué es y para qué funciona?

Arduino es una placa basada en un microcontrolador de codigo abierto (open

source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar.

Normalmente un microcontrolador posee entradas y salidas digitales, entradas y
salidas analdgicas y entradas y salidas para protocolos de comunicacién. Un
Arduino es una placa que cuenta con todos los elementos necesarios para conectar

periféricos a las entradas y salidas del microcontrolador.

Hardware

Es una placa hardware libre, una PBC (placa de circuito impreso), que incorpora un
microcontrolador reprogramable y una serie de pines unidos internamente a las
patillas de entradas y salidas del microcontrolador, que permite conectar diferentes

componentes eléctricos.
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Software

Un software o un entorno de desarrollo libre y multiplataforma (Linux, MacOS y
Windows) que se instala el ordenador para escribir y cargar, un conjunto de
instrucciones en la memoria del microcontrolador de la laca. Esta programacion se
realiza a través de un cable USB, ya que la mayoria de las lacas Arduino incorporan

un conector USB.

Es software libre, por lo que los usuarios tienen libertad de ejecucion, copia y

distribucion, de realizar cambios y mejoras sin tener que pagar ni pedir permisos.

Lenguaje de programacién

El lenguaje de programacion es libre. Es decir, un idioma artificial disefiado para
expresar instrucciones (siguiendo unas determinadas reglas sintacticas) que
pueden ser llevadas a cabo por maquinas. Dentro del lenguaje Arduino (basado
internamente en codigo C/C++), encontramos elementos parecidos a otros
lenguajes de programacion existentes (como los bloques condicionales, los bloques
repetitivos, variables, etc.), asi también como comandos llamados “érdenes” o
“funciones” que nos permiten especificar las instrucciones exactas que queremos
programar en el microcontrolador de la placa. Estos comandos los escribimos

mediante el entorno de desarrollo Arduino.

Las funciones de Arduino, como ocurre con la mayoria de las placas de

microcontroladores, se pueden resumir en 3 factores:

% Cuenta con una interfaz de entrada. Esta puede estar directamente unida a
los periféricos, o conectarse a ellos.

« La interfaz de entrada tiene como objetivo trasladar la informacién al
microcontrolador.

% Cuenta con interfaz de salida. Este se encarga de llevar la informacion

procesada a los periféricos autorizados de hacer el uso final de estos datos.
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2.6 ;Por qué Arduino?

Existen muchas otras placas de diferentes fabricantes que, aunque incorporan
diferentes modelos de microcontroladores, son comparables y ofrecen una
funcionalidad mas o menos similar a la de las placas Arduino. No obstante, la
plataforma Arduino (hardware + software + lenguaje de programacion) ofrece una

serie de ventajas:

» Arduino es libre y extensible: esto quiere decir que cualquiera que desee
ampliar y mejorar tanto el disefio y el hardware de las placas como el entorno
del desarrollo software y el propio lenguaje de programacioén, puede hacerlo
sin problemas.

» Su entorno de programacion es multiplataforma: se puede instalar y ejecutar
en sistemas Windows, Mac OS X y Linux. Esto no ocurre con software de
muchas otras placas.

» Su entorno y el lenguaje de programacion son simples y claros: son muy
faciles de aprender y de utilizar, a la vez que flexibles y completos para que
los usuarios avanzados puedan aprovechar todas las posibilidades del

hardware.

Fig. 15 Arduino Mega 2560. Recuperado de ARDUINO MEGA 2560
REV3, obtenida de: https://store.arduino.cc/usa/arduino-mega-
2560-rev3

-37 -



2.7 Senal analégica.

Una seial analdgica es aquella que presenta una variacion continua con el tiempo,
que a una variaciéon suficientemente significativa del tiempo le correspondera una
variacion igualmente significativa del valor de la sefal. La mayoria de las senales
que representan una magnitud fisica (temperatura, luminosidad, humedad, etc.) son

sefales analdgicas.

En el caso de la corriente alterna, la sefal analégica incremente su valor con signo
eléctrico positivo durante medio ciclo y disminuye a continuacién con signo eléctrico

negativo en el medio ciclo consiguiente.

Un sistema de control (microcontrolador) no tiene capacidad alguna para trabajar
con sefales analdgicas, de modo que necesita convertirlas en senales digitales para

poder trabajar con ellas.

Senal Analogica

Amplitnd 1 Frecuencia de MHz

(Ancho de onda)
m [ .
\/ U L Tiempo

Fig. 16 Senal analdgica. Recuperado de
http://cidecame.uaeh.edu.mx/lcc/mapa/PROYECTO/libro27/133 tipos de seales analgicadigital h
tml
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2.8 Senal digital.

Una senal digital es aquella que presenta una variacion discontinua con el tiempo y
que solo puede tomar ciertos valores discretos. Su forma caracteristica es conocida
como una onda cuadrada (pulsos) y las representaciones se realizan en el dominio

del tiempo.
Sus parametros son:

» Altura de pulso (nivel eléctrico)
» Duracién (ancho de pulso)

» Frecuencia (velocidad de pulsos por segundo)

Senal Digital

Amplitud

Fig. 17 Senal digital. Recuperado de
http.//cidecame.uaeh.edu.mx/lcc/mapa/PROYECTO/libro27/133 tipos_de_seales analgicadigital.h
tml

Frecuentemente es necesario cambiar un tipo de sefal por otro, esto se hace
mediante un transductor, por ejemplo, cuando se necesita cambiar de una sefal
eléctrica, mA, a una neumatica, psig, se utiliza un transductor (I/P) que transforma
la sefal de corriente (1) en neumatica (P); la sefal de entrada puede ser de 4 a 20
mA y la de salida de 3 a 15 psig. Existen muchos otros tipos de transductores:
neumatico a corriente (P/l), voltaje a neumatico (E/P), neumatico a voltaje (P/E),

etcétera.
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2.9 Eleccion de tipo de Arduino a utilizar

La finalidad del proyecto es el desarrollo e instalacion de un sistema de control,
mediante el uso de la plataforma Arduino. Teniendo en cuenta que las necesidades
del proyecto no requieren de una gran potencia, la principal opciéon es utilizar la
placa Arduino UNO, pero esta no dispone pines I/O suficientes para recoger la

informacion suministrada por los sensores.

Por este motivo se hace necesario adquirir una placa Arduino MEGA 2560 que

posee 54 pines de entrada/ salida.
2.10 Diagrama de pines.

Dispone de 54 entradas/salidas digitales, 14 de las cuales se pueden utilizar como
salidas PWM (modulacion de anchura de pulso). Ademas, dispone de 16 entradas
analdgicas, 4 UARTSs (puertas series), un oscilador de 16MHz, una conexiéon USB,

un conector de alimentacion, un conector ICSP y un pulsador para el reset.

Para empezar a utilizar la placa sélo es necesario conectarla al ordenador a través
de un cable USB o alimentarla con un adaptador de corriente AC/DC. También

puede alimentarse mediante una bateria.
Especificaciones:

Microcontrolador: ATmega2560

Voltaje de operaciéon de 5V.

54 pines I/O digitales.

16 pines I/O analdgicos.

Memoria Flash de 256KB.

Memoria Sram de 8KB.

Memoria EEprom de 4KB.

Velocidad de reloj de 16 MHz.

9. Programacion mediante conexién USB.

10. Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA.
11. Corriente DC entregada en el pin 3.3V: 50 mA.

© N O 0o bk W DN =
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Contiene todo lo necesario para apoyar al microcontrolador, basta con conectarlo a

un ordenador con un cable USB o un adaptador para empezar.
Memoria:

El ATmega2560 tiene una memoria flash de 256 kilobytes (de los cuales 8 KB estan
reservados para el cargador de arranque, Bootloader), una memoria SRAM de 8 KB
y 4 KB de memoria EEPROM que se pueden leer y escribir utilizando la libreria
EEPROM.

Entradas y salidas:

Cada uno de los 54 pines digitales se puede utilizar como una entrada o salida,
utilizando las funciones pinMode (), digitalWrite (), y digitalRead (), todas ellas

funcionan a 5 voltios.

Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40 mA y tiene una resistencia

interna de pull-up (desconectada por defecto) de 20—-50 KOhmios.
2.11 Display.

El LCD utilizado para mostrar el nivel de agua en el tanque en forma de, modificar
el codigo personal y desactivar la alarma entre otras funciones, es el LCD J204A
(fig. 15). Este LCD es alfanumérico de 4 lineas de 20 caracteres por cada linea con
comunicaciéon 12C y retroiluminacion controlable por software. Los caracteres se

muestran en color blanco sobre fondo azul.
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Fig. 18 Display parte frontal. Recuperada de: Hetpro Herramientas
tecnologicas profesionales. (2018), PANTALLA LCD 20X4 CON 12C
JHD-204A, obtenida de: https://hetpro-store.com/pantalla-lcd-20x4-i2c-

jhd-204a/

2.9 Programacion.
La estructura basica del lenguaje de programacion en Arduino es bastante simple y

se compone al menos de 3 partes.

» Declaraciones de bibliotecas, variables y/o constantes,
» Void setup (), en donde setup () es el arte encargada de recoger la
informacion. Es la primera funcion a ejecutar en el programa, se ejecuta una

sola vez.
» Void loop (), es la que contiene el programa que se ejecutara ciclicamente

(lectura de entradas, activacion de salidas, etc.).
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3. Capitulo lll.- Disefio y montaje del sistema.

3.1 Descripcion del equipo

El equipo consta basicamente de un tanque de almacenamiento, el cual sera el
encargado de suministrar el liquido a los dos tanques reservorios del sistema,
controlando el nivel estableciendo un setpoint mediante un microcontrolador tipo

Arduino Mega.

El sensor ultrasénico y de nivel son los que indicaran el nivel del liquido, y éstos a
su vez estaran conectados por cables a un Arduino Mega, los cuales indicaran en

que momento controlar las valvulas solenoides y las bombas.

El abastecimiento del liquido al TK-02 se realizara del tanque de almacenamiento
TK-01 por medio de una electrobomba y una valvula solenoide que permitira el paso

del liquido al tanque.

Una vez que el nivel llegue a un setpoint en el TK-02, se abrira la valvula solenoide
Sz, y se encendera la bomba BA-02 para que se empiece a llenar el TK-03 y ambos

tanques lleguen a un equilibrio, es decir, a un mismo nivel.

Al finalizar para vaciar los tanques TK-02 y TK-03, el agua perteneciente al TK-02
se enviara al TK-03 y una vez estando todo el liquido en ese tanque se mandara de

nuevo al tanque de alimentacién TK-01.

Fig. 19 Sistema de tanques no interactuantes.
Elaboracion propia.

-43-



3.2 Diagrama de flujo
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3.3 Instrumentacion.

La medicién y el control de procesos son fundamentales para generar, los mejores
resultados posibles, en los que se utilizan recursos como maquinas, recursos para

una unidad productivo.

La instrumentacion industrial es un grupo de dispositivos que sirven, justamente
para medir, convertir y registrar variables de un proceso, y, luego transmitirlas,

evaluarlas y controlarlas con tales fines.

3.3.1Sensor de nivel.

Este sensor se alimenta de 5v 0 a 3,3v en los pines VCC y GND. El pin S nos dara
un valor analdgico comprendido entre VCC y GND, de manera que usaremos el pin
S conectandolo como entrada analégica en Arduino. El valor que leamos sera mayor
en funcién de la superficie del sensor este cubierto de agua. Esto se debe a que el
agua se comporta como un conductor, teniendo en cuenta que el agua no sera agua

pura, ya que como tal el agua no es conductora.

Para poderlo usar como detector de nivel en un deposito tendremos que instalar el
sensor en el interior de dicho depdsito a la altura que queramos controlar el nivel de
agua. El sensor se coloca de tal manera que las lineas paralelas de este sensor
queden perpendiculares al nivel del agua del depésito. El pin S nos dara un valor

mayor a medida que el sensor se sumerge.

Fig. 20 Sensor de nivel de agua. Recuperado de
https://www.prometec.net/sensor-agua/
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3.3.2 Sensor ultrasoénico.
Los sensores ultrasdnicos son detectores de proximidad. El sensor emite un sonido
y mide el tiempo en que la sefal tarda en regresar. El sensor recibe el eco producido

y lo convierte en sefales eléctricas.

Generalmente estan conformados por dos cilindros puestos uno al lado del otro, uno
de ellos es quien emite la sefial ultrasonica, mientras que el otro es quien la recibe,

un sistema muy simple pero efectivo.

Fig. 21 Sensor ultrasénico HC-SR04. Recuperado
de https://robu.in/product/hc-sr04-ultrasonic-

range-finder/
Parametros Especificacion
oltaje de operacion +5V DC
Corriente de alimentacion 15 mA
Frecuencia de operacion 40 KHz
Distancia maxima 400 cm
Distancia minima 2 cm
Angulo eficaz 15°
Resolucion 0.3cm
Sefial de entrada de Trig =10us pulsos TTL
Sefial de salida de Trig Pulso TTL con ancho que representa la
distancia
Dimension 45 x 20 x 15 mm
Interfaz de cuatro hilos vcce, trigger, echo, GND

Tabla 1 Especificaciones del sensor HC-SR0A4.
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Al enviar un pulso “1” de al menos 10us por el pin Trigger, un pulso ultrasénico corto
se transmite, el cual es reflejado por un objeto. El sensor recibe la sefial y la

convierte en una senal eléctrica.

El sensor envia 8 pulsos de 40 KHz y coloca su salida Echo a alto, se debe detectar
e iniciar un conteo de tiempo. La salida Echo se mantendra en alto hasta recibir el
eco reflejado por el obstaculo a lo cual es sensor pondra su pin Echo a bajo, es

decir, terminar de contar el tiempo.

El siguiente pulso puede ser transmitido cuando el eco se ha desvanecido. A este
periodo de tiempo se le conoce como periodo de ciclo, y este periodo no debe ser

menor a 50 ms.

En la siguiente imagen podemos observar el funcionamiento del sensor.

= 10us

I_'_ = &lime “_I
= |« =

Trig) inpu (] Iy L__
Internal signal ||| || i

i

A0 M ultrssonie pulses
o /i
wiput | /i

Width rapresaps
distanoe

Fig. 22 Diagrama del sensor HC-SR04. Recuperado de
https://www.infootec.net/sensor-ultrasonidos-hc-sr04/

El sensor ultrasonico se utiliza para recopilar los datos de nivel de agua, el cual
envia la informacion al Arduino Mega256. Se utiliza para este fin la siguiente

formula:

~| O

Ecuacién (15)
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Donde:

D: es la distancia.

Vs: es la velocidad del sonido
T: es el tiempo

El tiempo como es de ida y vuelta se utiliza la siguiente formula:

N|

Ecuacion (16)

3.3.3 Caracteristicas para elegir un sensor.

Magnitud a medir Caracteristica de | Caracteristica de Caracteristicas
salida alimentacion externas
Margen de medida Sensibilidad Tension Temperatura
Resolucion Tension Corriente Humedad
Exactitud Corriente Potencia
Estabilidad Frecuencia Frecuencia
Ancho de banda Impedancia Estabilidad

Magnitudes Sefial digital

Tabla 2 Caracteristicas para elegir un sensor.
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3.3.4 Bomba

Las bombas utilizadas para este prototipo son electrobombas que se alimentan a
115v y tienen una potencia de 2 Hp, que es controlada por el microcontrolador,
dependiendo del nivel deseado esta encendera para el llenado y se apagara cuando

el sensor indique que llegd al nivel establecido por el operario.

Fig. 23 Electrobomba del prototipo.
Elaboracion propia.

Voltaje de alimentacion 115V
Frecuencia 60/50 Hz
Potencia 125 HP
Flujo 18.0 Ipm
Presion interna maxima 25 ps1 (172 KPa)
Temperatura maxima des liquido 130°F (34°C)

Tabla 3 Propiedades de la bomba.
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3.3.5 Valvulas solenoides.

La valvula solenoide es un dispositivo operado eléctricamente, y es utilizado para
controlar el flujo de liquido o gases en posicibn completamente abierta o
completamente cerrada. La valvula solenoide no regula el flujo, aunque puede estar

siempre completamente abierta o completamente cerrada.

La valvula se cierra por gravedad, por presion o por la accion de un resorte; y es
abierta por el movimiento de un émbolo operado por la accibn magnética de una

bobina energizada eléctricamente, o viceversa.

Fig. 24 Valvula solenoide.

Las valvulas solenoides se utilizan para llenar y drenar el agua de los tanques. Esta
valvula es on/off y se energiza mediante una fuente externa, es decir, al energizarla
el campo magnético alrededor de la bobina hace subir o bajar la compuerta que

tiene internamente para asi bloquear o permitir el paso del agua.
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3.4 Estructura de control.

Una estructura de control es aquella que se va a formar dentro de nuestro proceso,

es decir, son todas las variables existentes dentro de un determinado proceso.

En el sistema, determinaremos cuales son las variables manipulables y las variables

controlables, las cuales son las siguientes.

Variable manipulable Variable controlable Variable medida
Flujo Nivel Nivel

Tabla 4 Variables del sistema. Elaboracion propia.

3.5 Montaje del sistema

El montaje del sistema inicia con el disefio del prototipo, asi como el isométrico,

DFP, DTI, los cuales se encuentran dentro de los anexos.

Posteriormente se empieza con el disefio de las estructuras para soportar los

tanques realizando:

l. Barrenos:

Fig. 25 Barrenado de estructura. Desarrollo
propio.
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[I.  Remachar con angulos para unir y formar la estructura:

Fig. 26 Remache con angulos. Desarrollo propio.

[ll.  Soldar para tener mayor soporte:

Fig. 27 Soldadura de estructura. Desarrollo propio.
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IV.  Estructura de tanques no interactuantes:

Fig. 28 Estructura de tanques. Desarrollo
propio.

V. Fijar tanques:

Fig. 29 Tanques fijados a la base. Desarrollo propio.
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VI.  Montaje de bombas:

Fig. 30 Montaje de bomba con
tuberia. Desarrollo propio.

VIl.  Montaje de tuberia:

Fig. 31 Instalacion de tuberia. Desarrollo propio.
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VIII. Instalacion eléctrica de valvulas:

Fig. 32 Cableado de valvulas.
Desarrollo propio.

IX. Panel de control:

Fig. 33 Panel de control del sistema.
Desarrollo propio.
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X.

XL

Conexidn de bombas:

Fig. 34 Conexion de bombas.
Desarrollo propio.

Conexion de sensores:

Fig. 35 Conexion de sensores
ultrasonicos. Desarrollo propio.
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XIl.  Instalacién del Teclado matricial:

Fig. 36 Teclado matricial. Desarrollo propio.

XIll.  Display:

Fig. 37 Acomodo del Display. Desarrollo propio.
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XIV.  Prototipo finalizado:

Fig. 38 Prototipo finalizado. Desarrollo propio.

XV.  Programacion en Arduino Genuino 1.8.3:

Fig. 39 Programacion en Arduino. Desarrollo propio.
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3.5.1 Lista de equipo electronico

En la siguiente tabla se muestran tanto los accesorios y equipo, asi como su costo.

. . . Precio
Cantidad Accesorio o equipo (MXN) TOTAL
1 ARDUING MEGA 2560 300 300
JUEGD DE 40 CABLES
1 HEMERA- MACHO =0 20
1 FUEMTE CONMUTADA DE a0 20
BAJADAD-IEY 3°
’ FUEMTE DE SSEEHDA BOOST 120 120
DISPLAY LCD 20X4 BACK
1 LIGHT AZUL + HEADER 130 130
MACHOD
1 CONVERTIDOR PARALELD A 50 50
SERIAL 12C PARA LCD
1 HEADER HEMERA 40 TERMHM 12 12
SENSOR ULTRASONICO HC-
2 SR04 30 &0
1 TECLADO 3X4 MEMERANA 30 a0
1 SENSOR DE NIVEL DE AGUA 70 70
INTERRUPTOR NO Y MNC
1 ROJO 35 3.5
MODULD DE DOS
RELEVADORES DE ESTADD
’ SOLIDO OMRON G3MB-202P 120 120
PARA 120V AC 2ZAMP,
VOLTAJE DE ACTIVACION
svDC
1 CAJA DE ACRILICO PARA 70 70
ARDUING MEGA
3 PVC ESPUMADO 25 75
1.170.5

Tabla 5 Lista de accesorios y equipos del prototipo.
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3.5.2 Lista de accesorios, tuberia y equipo.

En la siguiente tabla se muestran tanto los accesorios, tuberia y equipo, asi como

su costo.

Cantidad ~ /Ccesorioo
equipo
14 Codo pvci
cementar
8 Cople adaptador
roscar
1 Niple cuerda
corrida
3 Miple cuerda
cormda
8 Reduccion
Bushing roscar
2 Tee cementar
8 Reduccion
Bushing roscar
8 Adaptador
hembra c/seg
3 Tubo cuadrado
aluminio
1 Angulo aluminic
2 Bombas
4 Valvulas
zolenoides
5 Tuberia alta
resiztencia
1 Tuerca union
roscar

Valvula de bola
check PV.C

Medida

90° = 1/4°

1,!"’:‘

¥ GIG

W2

38" a W
1..;.-:
112" a %

114"

¥ *6.1m clu

1" *3.2m
125 HP

1-':;-:

Wt em

1.'.5!

1,!"’:‘

Precio
{MNX)

153

30

19
23

53
41
23

45

140

120
2 400

150
45

125

77

TOTAL

210

240

209
46

424
52
424

360

420

120
4,300

600
a0

125

77

8,567

Tabla 6 Lista de accesorios, tuberia y equipo del prototipo.
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El costo total de inversion del prototipo es de $10,037.5 pesos. Los cuales fueron
aportados en su mayoria por el asesor de esta tesis, el Ing. Eduardo Vazquez
Zamora, y en menor proporcion por los tesistas: Diana Montserrat Rodriguez Alzati

y Mauricio Pérez Alvarez.

COSTO TOTAL DE EQUIPC COSTO TOTAL DE TOTAL
ELECTROMICT. ACCESORIOS W TUBERIA.
1170.5 4,867 10,057.5

Tabla 7 Costo total del prototipo. Desarrollo propio.

3.6 Cadigo para el sistema de tanques.

A continuacién, se muestra parte del codigo realizado para el control del sistema de
tanques.

» Cabdigo para el Display:

#include <Key.h>

#include <Keypad.h>

#include <Wire.h>

#include <FastlO.h>

#include <I2CI10O.h>

#include <LCD.h>

#include <LiquidCrystal.h>
#include <LiquidCrystal_[2C.h>
#include <LiquidCrystal_SR.h>
#include <LiquidCrystal_SR2W.h>
#include <LiquidCrystal_SR3W.h>
LiquidCrystal_I12C lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);
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» Definir el tipo de teclado

/I Se define el tipo de teclado
const byte renglones = 4;

const byte columnas = 3;

char teclas[renglones][columnas] = {
{1','2', '3,

{'4','5','6'},

(7,8, 9},

{0, #)

I3

const byte rowpines[renglones] = {8, 7, 6, 5};

const byte columpines[columnas] = {4, 3, 2};

Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(teclas), rowpines, columpines, renglones,
columnas);

» Definimos pines para las valvulas:

/I Se definen los pines para las valvulas
int valvula_uno = 52;
int valvula_dos = 50;
int valvula_tres =48;

int valvula_cuatro = 46;
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» Definimos pines para ambas bombas:

/I Se definen los pines para las bombas 1y 2

int bomba_uno = 44;

int bomba_dos =42;

» Definimos los pines para los sensores:

/I Se definen los pines para los sensores Ultrasénicos

int nivel1_trigger = 40;

int nivel1_echo = 38;

int nivel2_trigger = 32;

int nivel2_echo = 30;

bool sistema = false;
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3.7 Protocolo de uso del sistema de tanques no interactuantes.

A continuacién, mostraremos la funcion del equipo en donde se aplicaron conceptos
como estructura de control disefiando y construyendo un sistema de tanques no

interactuantes.

Cada parte de nuestro equipo se hizo de acuerdo a una necesidad, por ejemplo, los
sensores ultrasonicos se usaron con el fin de medir el nivel. Aunque hay otros tipos
de sensores que cumplian con tal objetivo como los sensores inductivos y los
capacitivos, por su funcion, facil programacion y el costo fue mas viable este tipo de

Sensor.

Para impulsar el agua usamos bombas magnéticas, para controlar el flujo se
utilizaron valvulas solenoides que su particularidad es que funcionan
automaticamente con programacién. Todo esta programado en lenguaje c++ en un

microcontrolador tipo Arduino mega 2560.
Nuestro loop nos muestra 3 opciones fase 1, fase 2 y fase 3 que es el reinicio.
Antes de iniciar el equipo verifica que la valvula de PVC esté abierta.

Al presionar en el teclado la opcion 1, arrancara la fase 1 donde se empezara a
llenar el tanque 2 abriéndose automaticamente la valvula 1 y encendiendo bomba
1, al llegar al set point establecido en el programa que es un valor de referencia ya

marcado, automaticamente apagara bomba 1 y cerrara valvula 1.

Al presionar la opcidn 2 iniciara la fase 2 donde automaticamente se activa la valvula
dos y se enciende la bomba 2 para comenzar a llenar el tanque 3 a partir del tanque
2, al empezarse a vaciar el tanque 2 volveran a activarse bomba 1 y valvula 1, y al
llegar a un amortiguamiento, es decir, que ambos niveles tanto del tanque 2 y tanque
3 estén a un mismo nivel, automaticamente se apagaran bomba 1y 2, y se cerraran

valvula 1y 2.

Al presionar opcion 3 iniciara el reinicio te sugerira que cierres la valvula de PVC
para que pueda proceder a verificar que las valvulas estén cerradas y que las

bombas estén apagadas.
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Al verificar transfiere del tanque 2 toda el agua al tanque 3, activando bomba 2 y
valvula 2. al vaciar el tanque 2 se desactivan tanto valvula 2 como bomba 2, se
activaran bomba 1 y valvula 3 y 4 para proceder a transferir del tanque 3 al tanque

1 toda el agua y al quedar vacio el tanque 3 se desactivara todo.

Aqui es donde tenemos la opcion de si se necesita repetir el proceso o bien se

quiere vaciar el sistema abriendo la valvula que esta ubicada en el tanque 1.
Si deciden repetir el proceso abran la valvula de PVC.

Nota: Con base en los datos que se proporcionan en la tabla siguiente, el alumno
sera capaz de modelar el sistema de tanques no interactuantes, asi como sacar las
funciones de transferencia y poder aplicar los conocimientos adquiridos en la

materia de dinamica y control de procesos.

Tuberia Diametro Interno = .84 cm Diametro externo = 1.4 cm
Cilindros Diametro = 25 Altura = 26 cm

Tabla 8 Dimensiones del prototipo. Desarrollo propio.
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Resultados

Este prototipo ayudara al alumno a modelar el sistema de tanques no interactuantes,
con base en la estructura de control y conceptos teoricos de la materia de Dinamica

y Control de Procesos.

Analisis de resultados:

» Elemplear un lenguaje de programacién en Arduino hizo que tuviéramos que
aprender a programar primeramente lenguaje C++ para poder desarrollar el
codigo para nuestro sistema, ya que dentro de la carrera no existe ninguna
materia de programacion.

» Asi mismo, servira de apoyo para otras materias como son flujo de fluidos
para determinar las potencias reales de las bombas, ingenieria eléctrica, y

reforzar la instrumentacién industrial.
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CONCLUSIONES

» Se desarroll6 satisfactoriamente el prototipo para la materia de Dinamica y
Control de Procesos de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza con la
finalidad de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje, y asi poder
comprender mejor los conceptos que se fundamentan en la materia de
manera practica.

» Cuando realizamos un control o automatizacién se requiere de fiabilidad, que
con este proyecto se puede mostrar que implementado un microcontrolador
tipo Arduino se puede realizar un excelente control que cumpla con
velocidad, facilidad, calidad.

» El codigo de programacion realizado cumplio el objetivo de controlar el nivel

de los tanques no interactuantes.
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ANEXOS
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