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RESUMEN

El disefio de un controlador digital para el
control de nivel de liquido de un tanque se
inicio obteniendo la funcién de transferencia de
la planta: sistema de nivel liquido. Se tomo6 en
cuenta la estructura de un sistema de control
digital seleccionando el sensor, el actuador y el
circuito de potencia adecuados para la planta.
Continuando con un breve repaso sobre la teoria
de control digital, se estudiaron los métodos de
discretizacion de la funciéon de transferencia y
el diseno de controladores digitales usando el
método de lugar de raices. Se adquirieron de
datos para caracterizar la planta usando MATLAB,;
luego se comparé con la funcion de transferencia,
inicialmente encontrada para el ajuste final, se
us6 la funcion rltool de MATLAB para el disefio
digital. Se procedié a la simulacion en bloques en
SIMULINK, configurando las limitaciones fisicas
reales del sistema. Se implement6 el codigo del
controlador digital disefiado en el entorno de
desarrollo integrado de la tarjeta de desarrollo
electronico Arduino, hallando al transformada Z
inversa previamente. Se almacené los datos en
MATLAB y se procedi6 a la comparacién de los
resultados de simulacion mostrando coherencia.
Se observo que es suficiente un disefio de control
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proporcional para este tipo de sistemas de primer
orden que cuentan con su polo en el origen.
Los sensores de ultrasonido son precisos en la
medicion de altura de nivel de agua a diferencia
de los sensores infrarrojos.

Palabras claves: Control digital. Controlador
proporcional. Planta. MATLAB. Transformada Z.

ABSTRACT

The design of a digital controller for the liquid
level control of a tank was started by obtaining the
transfer function of the plant: liquid level system.
The structure of a digital control system was
taken into account by selecting the appropriate
sensor, actuator and power circuit for the plant.
Continuing with a brief review of digital control
theory, the discretization methods of the transfer
function and the design of digital controllers
using the root-place method were studied. Data
were acquired to characterize the plant using
MATLAB; then compared to the transfer function,
initially found for final adjustment, the MATLAB
rltool function was used for the digital design.
Simulation in blocks was carried out in SIMULINK,
configuring the real physical limitations of the
system. The code of the digital controller designed
in the integrated development environment of
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the Arduino electronic development board was
implemented, finding the Z transform inverse
previously. The data was stored in MATLAB and
the simulation results were compared showing
consistency. It was observed that a proportional
control design is sufficient for this type of first
order systems that have their pole at the origin.
Ultrasound sensors are accurate in measuring
water level height unlike infrared sensors.

Keywords: Digital control. Proportional controller.
Plant. MATLAB. Z transform.

INTRODUCCION

Durante la ultima década, el empleo de una
tarjeta electrénica de desarrollo o computador
digital como dispositivo de control ha aumentado
debido a la disminucion de su precio, incluyendo
la abundancia de sensores compatibles con las
mismas (Dorf & Bishop, 2005). Una computadora
digital o tarjeta de desarrollo electrénico a
menudo aloja el algoritmo del controlador en
un sistema de control realimentado. Dado que
la computadora digital o tarjeta de desarrollo
electronico recibe datos solo a intervalos
especificos (muestreo), es necesario desarrollar e
implementar un método para describir y analizar
el rendimiento del sistema de control para el
mismo (Dorf & Bishop, 2011).

En la actualidad, todos los aspectos teoricos de
la teoria de sistemas de control automatico se
centran en el procesamiento digital. Por este
motivo, los sistemas analégicos (denominados
planta o proceso del mundo natural) deben
conectarse a unidades informaticas, debido
a su alta eficiencia, rapidez y confiabilidad.
Esta combinacién de los sistemas analogicos
y sistemas digitales exige el desarrollo de un
sistema mixto o hibrido (Veloni & Miridakis, 2017).

Otro aspecto fundamental en los disefios de
sistemas de control digital es la simulacién. El
proceso de simulacion ofrece una capacidad de
disenar probando la operacion, el rendimiento y
caracteristicas de los sistemas sin intervencion
directa o real. El examinar el comportamiento
de un sistema mediante simulaciones permite
realizar cambios y correccion de errores antes
de la implementacién real del sistema (Veloni &
Miridakis, 2017).

En el presente articulo se busca demostrar la
coherencia que existe entre la simulacion y la
situacion practica, desarrollando un programa
e implementarlo en la tarjeta de desarrollo
ARDUINO UNO como resultado del método de
disefio propuesto por la teoria de sistemas de
control digital. El disefio e implementacion del
controlador es aplicado a la planta (sistema de
nivel de liquido) que cuenta con una ecuacién
diferencial lineal.

METODOLOGIA

Modelo Matematico del sistema de nivel de
liquido

En el andlisis de sistemas que implican el fluido
de liquidos, es necesario dividir los regimenes
en laminar y turbulento, segin la magnitud del
numero de Reynolds, si este numero es mayor
a 3000 se considera un flujo turbulento, si es
menor a 2000 se considera un flujo laminar. En los
laminares el flujo es estable, y por tanto se puede
representar mediante ecuaciones diferenciales
lineales (Ogata, 2010). En el presente articulo se
disefia para un sistema de flujo laminar.

Se considera que el cambio de volumen en el
tanque, mostrado en la Figura 1, es igual a la
diferencia del flujo de entrada y el flujo de salida,
ecuacion (1) (Hernandez, 2010).
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Figura N°1. Sistema de nivel de liquido
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Fuente: Elaboracion propia. 2020.

dV/dt=q_i-q_0 (1)

V:Volumen del tanque (m3)

q;: Caudal del liquido en la entrada (m3/s)
q,: Caudal del liquido en la salida (m3/s)

El area de la base, A (Figura 1) permanece
constante, pero su altura, h, cambia, por lo tanto,
se tiene la ecuacion (2):

V = Ah 2)

Se reescribe la ecuacién (1), como se muestra en
la ecuacioén (3):

dAh
E*‘?x‘%
dh
HE—G‘;‘—{IU (3)

En el sistema el caudal de salida permanece
cerrado, y es considerado como perturbacion,
de tal forma que interesa solamente la altura
del tanque que es seleccionado por el usuario.
Tomando en cuenta estas consideraciones, la
ecuacién (3) se reduce a una simple ecuacion
linealde primerorden, ecuacion (4), considerando
condiciones ideales igual a cero:

dh

Aa=fh (4)

o de Ciencias

Para hallar la funcién de transferencia de la
planta, se usa la herramienta matematica de
la transformada de Laplace en la ecuacién (4),
considerando el parametro de entrada el caudal
g_i, y parametro de salida la altura h del liquido
en el tanque (considerando condiciones iniciales
igual a cero), ecuacion (5):

dh
AsH = ;
_H /4
G(s) = - s (5)

Las dimensiones de la base del tanque son de
27x27 [cm], por tanto, el area de la base es:

A =0.27 =0.27 = 0.079 [m?]

Por tanto, la funcion de transferencia de la planta
es dada por la ecuacién (6):

13.717

G(s) = (6)

Estructura de un sistema de control digital

Para controlar un sistema o proceso fisico
utilizando un controlador digital, el controlador
debe recibir mediciones del sistema, procesarlas
y luego enviar sefiales de control al actuador que
efectuala accion de control (Fadali & Visioli, 2013).

En esta aplicacion, se usa un actuador analogico,
la planta es un sistema analdgico, y por tanto
pertenece a un dominio diferente al controlador;
es necesario un convertidor de dominios, esto se
realiza mediante un convertidor digital analogo
(digital-to-analog converter DAC, por sus siglas
en inglés) La medicion de la altura es analdgico,
por tanto, se necesita un convertidor analogo
digital (analog-to-digital converter ADC, por sus
siglas en inglés). La combinacion de todos estos
elementos discutidos se muestra en la Figura 2,
existen variaciones en esta configuracién, pero no
forman parte del presente disefio (Fadali & Visioli,
2013).
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Figura N°2. Estructura de un sistema de control digital

ENTRADA DE REFERENCIA: VARIABLE CONTROLADA: |
TURA DESEADA DEL LIQUIDO ALTURA REAL DEL LIQUIDO
EMN EL TANQUE EN EL TANQUE
s PLANTA:
o | of e [
NIVEL LIQUIDC

SENSOR:

F-9

o
v

SISTEMA DIGITAL SISTEMA ANALOGICO

Fuente: Elaboracion propia. 2020.

Se debe entender que se habla de dos sistemas: Para el accionamiento de la bomba (Figura
digital y analégico (Figura 2) en el plano digital 3) se usa un interruptor de estado sélido, un
se usa el ARDUINO UNO, y en el plano analogico transistor Darlington, TIP 122, trabajando en las
se tiene varias etapas, para el actuador la bomba dos regiones de corte y saturacion. El calculo de
de agua, el sensor un ultrasonido, y la planta el saturacion del transistor Darlington se describe
tanque de agua. a continuacion. Para garantizar una saturacion
fuerte, la ganancia de corriente de saturacion
El actuador: Bomba de agua y circuito de del transistor K_SAT debe valer un cuarto de la
potencia. ganancia de corriente nominal del transistor B
Se usa una bomba de diafragma R385, de (Neamen,2009), ecuacion (7).
desplazamiento positivo, sus caracteristicas
esenciales se muestran la Tabla 1. Figura N°3. Bomba de agua R385

Tabla N°1. Caracteristicas de la bomba de
diafragma R385

Altura maxima. 3m
Voltaje nominal. 12V DC '
Corriente de 0.5~0.7 A
trabajo. Fuente: Elecrow. 2020.
Caudal de flujo. 1.5 ~ 2U/min
(aprox.)

Fuente: Hansontec. 2020.

88
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Bsar = 4 (7)

Para garantizar la saturacion la corriente de base
I_B, debe ser mayor a la corriente de colector I_C
dividido entre el g, se tiene la ecuacion (8):

Ip > = (8)

Usando ley de voltajes de Kirchhoff, mostrado
en la Figura 4, se tiene la ecuacién (9) que es el
resultado de reemplazar la ecuacion (8):

—lr":'""'RB*fH"'VBE:ﬂ

fo = Vin — Vag

B o

Vin=Ver _ Ic
RE .ESH.T

Rg < Bsar (M‘Tt ;EVBE) (9)

Figura N°4. Circuito de potencia para el
accionamiento de la bomba de agua

+ 12

1

Fuente: Elaboracion propia. 2020.

La corriente maxima del motor (ver tabla 1) es
0.7 A, este llega a ser la corriente de colector
(1_C=0.7A). En la Figura 5 se muestra las curvas
proporcionadas por el fabricante,donde se evalué

el valor de la ganancia de corriente y voltaje base
emisor en el valor de la corriente anteriormente
mencionada.

Figura N°5. a) Ganancia de corriente DC
b) Voltaje Base emisor de saturacion y voltaje
colector emisor

Veg = 4V

hg. DC CURRENT GAIN
]
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Fuente: On Semiconductor. 2020.

En base a la Figura 5 el valor de f es
aproximadamente 3000, y el voltaje base emisor
de saturacion es 1.5V. Por tanto,

£ 3000
Bsar =E=T =750

Reemplazando en la ecuacién (9), V_in=5V;

5-15
07 )

Rp < 3.75 k2

Rp < ?Sﬂ(




Journal

ANO 16 - NUMERO 48 - ler SEMESTRE, 2020 - ISSN 2075-8944

o de Ciencias

Para garantizar la saturacion se debe usar un
valor de R_B menor a 3.75 kQ.

Sensor de medicion de altura de liquido

Para la medicion de la altura se usé el sensor
ultrasonido HC-SR04, mostrado en la Figura
6, debido a que el ultrasonido tiene buena
respuesta ante el liquido debido a la diferencia
de impedancias acusticas (Cabral, 1999), la
frecuencia de la onda ultrasonica del sensor es de
40 kHz, la onda viaja en el aire a una velocidad
de 340 m/s, y retorna al encontrar un objeto en
su camino. La distancia medida (d) depende de
la velocidad en el aire (V_s en m/s), el tiempo de
viaje (t_v en segundos) que incluye de iday vuelta
dividida entre 2 (Cabral, 1999), ecuacion (10).

Figura N°6. Sensor de ultrasonido HC-SR04

.{.._

us /58

= distance (cm)

10 us pulse

Fuente: Starware. 2020.

ty

l'i =I’;*E

[m] (10)

El sensor envia un pulso en microsegundos (t_ps)
proporcionalaltiempodeviaje,y comose muestra
en la Tabla 2, la distancia maxima de medicién
es cuatro metros, por lo que conviene realizar la
medicion en centimetros, reemplazando el valor
delavelocidad delsonido en el aire en la ecuacion
(10) y realizando la conversién de la distancia a
centimetros, se tiene la ecuacién (11).

Tabla N°2. Caracteristicas del sensor ultrasonido

HC-SR04
Voltaje nominal 5V
Corriente nominal 15mA
Frecuencia de operacion | 40kHz
Distancia maxima 4m
Distancia minima 2cm
Angulo de medicién 15°

Fuente: MPJA. 2020.

Modelo ADC
Sedebeasumirlosiguiente:lassalidasdelADCson
exactamente iguales en magnitud a sus entradas,
el ADC produce una salida digital instantanea y
el muestreo (T) es perfectamente uniforme (es
decir, ocurre a una velocidad fija) (Fadali & Visioli,
2013). Elmodelo en los sistemas de control digital
se muestra en la Figura 7.

Figura N°7. Modelo del muestreador ideal de un
ADC

r

iV

Fuente: Fadali & Visioli. 2013.

En la practica se busca cumplir estas condiciones,
y sobre todo mantener constante el tiempo de
muestreo, debe usarse los temporizadores de
los microcontroladores, en este caso se usé un
tiempo de muestreo de 200 ms, lo que quiere
decir que la medicion de la distancia del nivel de
liquido se realiza cada 200 ms.

Modelo DAC

Se asume que las salidas DAC son exactamente
iguales en magnitud a sus entradas, el DAC
produce una salida analogica instantaneamente,
las salidas DAC son constantes durante cada
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periodo de muestreo (Fadali & Visioli, 2013).
Para la reconstruccion de las sefiales analdgicas
se tiene varias herramientas matematicas como
el retenedor de orden cero, retenedor de primer
orden, retenedor de segundo orden, pero el que
se acomoda apropiadamente a un sistema de
control digital y el mas sencillo es el retenedor de
orden cero o ZOH (zero-order hold ZOH por sus
siglas en inglés) (Fadali & Visioli, 2013). Su modelo
se muestra en la Figura 8.

Figura N°8. Modelo de un DAC con retencion de
orden cero (ZOH- Zero-Order Hold)

kT Zero-Order
Hold

kT (k)T

Fuente: Fadali & Visioli. 2013.

La funcion de transferencia del retenedor de
orden cero o ZOH, ecuacion (12):

—sT
Gron®) =——  (12)
Modelamiento de un sistema de control digital
1. Funcion de transferencia de la combinacion
de un DAC, subsistema analogico y ADC

La conexién en cascada de un DAC, un subsistema
analogico y un ADC se muestra en la Figura 9.

Figura N°9. Conexion en cascada de un DAC,
subsistema analogico y un ADC

. PLANTAY

et ﬂ ACTUADOR  SENSORY ADC
kT Z0H K e)T j,;';;;',fg“
GL"E.:S:I 'Gj:i.l

Fuente: Elaboracion propia. 2020.

Como el analisis es en el campo digital
(Transformada Z), y el sistema a controlar esta en
el campo analégico (transformada de Laplace),
la funcién de transferencia (G_ZAS) en el plano Z
de la conexion mostrada en la Figura 9 se puede
representar por la ecuacion (13):

Gyp(s)

g

Gras(@) =1 —-2z71)+ Z{ } (13)

2. Obtencion de la funcion de transferencia de
la planta y el actuador usando MATLAB
El actuador junto el valor DAC “k_A” y la planta
“G(s)” puede ser modelado matematicamente de
la siguiente forma mostrado en la Figura 10 y la
ecuacion (14):

Gp(s) =k,G(s) (14)
Figura N°10. Diagrama de bloques de la plantay

el actuador

G(s)

Fuente: Elaboracion propia. 2020.

Remplazando G(s) ecuacion (6) en (14), se llega a
la ecuacion (15):

13.717 * k,

Gp(s) = (15)

Se activa la bomba de agua a 12V (1023 el valor
del PWM para el DAC), usando el sensor de
ultrasonido y el ARDUINO UNO como tarjeta de
adquisicion de datos, enviando datos con la
comunicacion serial a una velocidad de 115200
baudios a la computadora al programa de
MATLAB, un tiempo de muestreo de 200 ms, se
obtuvo la grafica mostrada en la Figura 11, con
300 muestras, teniendo un tiempo de prueba
total de 60 segundos.

Journal
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Figura N°11. a) Entrada escalon de prueba, DAC=1023 equivale a 12V,
b) Datos reales del nivel de liquido de la planta.

Entracla DAC: 7023

e T ! ! ! !

segundos [a]

Salida: Nivel del Iguida #n fem]

segundos [s]

Fuente: Elaboracion propia. 2020.

Para la obtencion de la funcion de transferencia de la planta junto al actuador, se usa la funcién ident
de MATLAB mostrado en la Figura 12. El valor para la estimacién de la funcion de transferencia se elige
consultando la ecuacién (15), que sugiere ningln cero y un polo, estos parametros se introducen y se
obtiene la funcidon de transferencia aproximada de la planta junto al actuador, como se muestra en la
Figura 13.

Figura N°12. Importacion de datos usando la funcion ident de MATLAB, entrada DAC=1023 la variable
“r”, salida la variable “y”, tiempo de muestreo de 200 [ms]

T o 1
W Systemn Jentification Tool - Untitked o 8B & B tmport Data =l L]
 r—
File Options Window Help Data Format for Sigrats
Inport deds - Fpor Fooes = Tene-Oomain Sgnals -
I' Clperacions 1
4 Preprecess -
1 Works pace Varable
| ‘ e .
- Cutpet - |
Wiarking Data " |
‘ Dt brdormustion
Estimaie > - |
Duts Agra byl ik
Dals View s To e Mbosl View 5 Startrg feme 5 |
T piot Workspace || LTT Viewsr boel oupot Transent resp Nowdnear 43 || Semoingintervat  [p2
Caés spectra Mboe! resids Freqoansy resp e Wlenar i v '|
F 3
Trash P Mo TRt [ mpor | [ Mmse |
Enfer ol aad oulpef varabis nares ' Ciote | g i
~ - §

Fuente: Elaboracion propia. 2020.
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Figura N°13. Izquierda: Parametros para la estimacion de la funcion de transferencia.
Derecha: Resultado de la estimacion, con una aproximacion del 98%

‘l- Transfer Fanctacns lﬂ.‘ﬁ 4 Plant [dentification Progress e | & i

Model name: t2 & Transfer Function Identification

Estization data: Time domain date Hivelliguido
Mumber of poles: 1 Data has 1 cutputs, 1 inpucs and 300 samples.
Bumbsr of polea: 1, Bomber of 1eras: 0
MNumber of zero= 0 Inivialization Method: ~iv™

@ Coniohugus Lrve Discrete-time (T3 = 02) Fecdthrough
Estimaticn Progress

20 0.00023012% 3.9%e-12 §.lde+04  B.0%e+dd 2. .
Eacimacing paramecer covariance,..

done. -
Rt

Terminatien condivion: Maximum nusher of jcerations reached.
Bumber of iceraticas: 20, Mumber of function evaluaticna:
455

Status: Estimaced using TEEST with Foous = “simulacion®

Fic to escimacion dacta: $8.01%, FFE: 0.000295%3

m G . Close :

Fuente: Elaboracion propia. 2020.

La funcion de transferencia propuesta por MATLAB es dada por la ecuacion (16):

4802 + 1075 »
s + 4415+ 10-14 (16)

Gy(s) =

La raiz del denominador de la ecuacion (14) es muy proxima a cero, por tanto, este valor es omitido, y
comparando con la ecuacion (15), se obtiene la funcién de transferencia de la planta junto al actuador,
ecuacion (17):

4802 1073

Go(s) =" (1)

Para obtener la funcion de transferencia en el plano Z, se usa la ecuacién (13):
4,802 *107°

Gzas@ =1 -2+ 2{—5—

Usando el comando c2d de MATLAB, con un periodo de muestreo de 200ms, y retencion de orden cero
(“ZOH”) (Figura 14).
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Figura N°14. Cédigo para la conversion del El disefio debe cumplir los siguientes
dominio continuo a discreto requerimientos (Hernandez, 2010; Ogata, 2010):

o Tiempo de estabilidad menor a 120 segundos.

o Sobre impulso menor al 0.5%

o Erroren estado estacionario de cero.

== num=4.802e-05;
>> den=[1 0];
>> sys=tf(num,den);
>> sysd=c2d(sys,0.2,'zoh’)
sysd =
9.604e-006
z-1
Sample time: 0.2 seconds

Estos requerimientos y la planta se introducen en
MATLAB con la funcién rltool, como se muestra en
la Figura 16.

Figura N°16. Izquierda: Herramienta de disefio de
controladores digitales en MATLAB.
Derecha: Requerimientos de disefio, tiempo de
estabilidad menor a 120 [s] y sobre impulso o

Discrete-time transfer function.

Fuente: Elaboracion propia. 2020. Overshoot menor al 0.5%.
55 Dy e L S T T 1|
Y se obtiene la ecuacién (18): B ray— e e
9.604 = 107°
Gras(@)=——7— (18)

DISENO DEL CONTROLADOR DIGITAL e S
El sistema completo del sistema de control
digital es el mostrado en la Figura 15, donde el

controlador a disefar es C(z). ' ==
Fuente: Elaboracion propia. 2020.

Figura N°15. Diagrama de bloque del sistema de

control digital de lazo cerrado simple. La ventaja de esta herramienta es el disefio

grafico del controlador digital, eligiendo la raiz

R(z) + B Uiz) _ Hz) | dominante (de color purpura) dentro de la zona
— C(z) * {lr,{q_l.":" * .

de soluciéon (de color blanco) mostrada en la

Figura 16, para obtener un controlador con el
valor mostrado en la Figura 17, que en el lado
izquierdo muestra el valor del controlador digital,
y en el lado derecho su respuesta ideal ante una
Fuente: Fadali & Visioli. 2013. entrada escalon unitario.

La planta, ver ecuacién (18), solo tiene un polo en
la unidad, por tanto, esto sugiere un controlador
proporcional, ecuacion (19):

Cz)=k (19)




UNIVERSIDAD PRIVADA DEL VALLE

Journal

aliviang de Ciencias

Figura N°17. Izquierda: Valor del controlador digital proporcional.
Derecha: Respuesta al escalén unitario

P ol s Butiomitins o Mirages CHER I T T Lo 1
s Bl L Wesdes Mg
1|9 ™ D& S%|E
b raetel Tuting Aniboi Pt Hrtomaried Turwey P
o S0 D Tk [ empenirize Eoibor ., i g st
e : e
o] Pesy i
c = 5 HLN
Poin/Tars 1
Dymammic U Saacted Dyresevacs
1 i
-

e a inght ot 10 et ol TR

FEight-thick 12 acd or delits poimiowon
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Fuente: Elaboracion propia. 2020.

Con los datos mostrados en la Figura 17, se establece que el controlador digital proporcional, ecuacién
(20).
C(z)=94124 (20)

Simulacion del diseiio del control digital proporcional en SIMULINK - MATLAB

Para verificar el disefio se usa SIMULINK (herramienta usada para disefios basado en modelos) de
MATLAB, como se muestra en la Figura 18, se afiade un bloque de saturacion, este ultimo se usa para
emular la situacion real de todo el sistema, su parametro maximo 1023 que es el valor DAC maximo
del sistema, y el minimo es 0.

Figura N°18. Diagrama de bloques usando SIMULINK de MATLAB para la simulacion de respuesta real
del sistema de control digital proporcional
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<
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Fuente: Elaboracion propia. 2020.




ANO 16 - NUMERO 48 - 1er SEMESTRE, 2020 - ISSN 2075-8944
Journal I

Baoaliviano de Ciencias

La respuesta se muestra en la Figura 19, se aprecia que para una entrada escalon de 5 [cm] el tiempo
de estabilidad del sistema es aproximadamente 102 segundos, error en estado estacionario de cero, y

sobre impulso cero.

Figura N°19. Respuesta en el tiempo del sistema de control digital proporcional usando SIMULINK -
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Implementacion del control digital proporcional

Como se observa en la Figura 15, el controlador C(z) cuya entrada es el error E(z) y salida es U(z), se
tiene la ecuacion (21):

U(z) = C(z) « E(2) (21)

Ahora, la ecuacion (20) en (21) y, hallando la transformada Z inversa, surge la ecuacién (22):
ZM-1) {U(z)=94124E(2)}
Z-YU(z) = 94124E(2)}

u[n] = 94124 * e[n] (22)

Se obtiene la ecuacidén (23):

e[n] = Referencia — Valor medido  (23)
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Las ecuaciones (22) y (23) forman parte del coédigo en el ARDUINO UNO, e[n] de tipo float y u[n] es
de tipo long, debido a que el tipo int provoca desborde de memoria de variable. El encabezado y

declaracion de variables, mostrado en la Figura 20.

Figura N°20. Declaracion de variables

finclude <TimerOne.h>

const int actuador = 10;
/7 senzor ultrasonide
const int Trigger 23
consl int Echo = 3;

f/f Variables

float Niwvel Real = 0, Referencia = 5.0;

const unsigned int At = 200; //Tiempo de muestreo 200ms
unszigned long CliempoArduino:

/Y Control proporcional

float Ep = 94124;

float error;

long U;

Fuente: Elaboracién propia. 2020.

La iniciacion de configuracion se muestra en la Figura 21.

Figura N°21. Configuracion inicial del programa

Journa
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vold setup()
pinMode (actuador, OQUTPUT):// salida DAC
Timerl.initialize (50);// S0us o 20Khz -Frecuencia
FWiM
Serial .begin (115200} ;
pinMode (Trigger, OQUTPUT); //pin como salida
pinMode (Echo, INFUOT); //pin como entrada
digitalWrite (Trigger, LOW);//Inicializamos el pin
con 0
ABlturaReal () ;
error = Referencia Hivel Real; // e[n]
tiempoArduine = millis(};

1
]

Fuente: Elaboracién propia. 2020.

La lectura de la medicion del nivel del liquido usando el sensor ultrasonido mostrado en la Figura 22.

Figura N°22. Calculo de la medicion de altura

volid AlturaReal ()

{
long t; fftiempo del eco
float 4d; /Sfdistancia
digitalWrite(Trigger, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digital¥Write(Trigger, LOW);:
t pulaeln{Echo, HIGH); //Ancho del pul=o
fAAF Valer ajustade de 58.B a 57.5
d=¢t f 57.%; f/Distancia en cm

MNivel Beal =36.5 = d;

Fuente: Elaboracién propia. 2020.
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Y por ultimo, el programa principal mostrado en la Figura 23.

Figura N°23. Calculo de la medicion de altura

vold loopd) |
if (millisdb > (tiempoArduins + AL))// muestres cada Z00m3
{
tiempoArduing = millis(};
£/ Envio de datos al puerto Serial
Serial.print (Referencial i
Serial.print (™, ");
Serlal.println(Nivel Real):
Fi0 taleula del error
hRlturakeal();
error = Referencia - Nivel _Real: // e[n]
f¢ control proporcional
U = Ep * error; // ulnl-Kp*e[n]
if (U > 1024)

Timerl.pwm(actuador, 1023);//DhC

EECUERS

it (U < O)
Timerl.pumlactuador, 0);/7DAC
returng

Timerl.pwm{actuador, U); J/F DRC
1

Fuente: Elaboracion propia. 2020.
Los resultados se muestran en la Figura 24, se observa que el tiempo de estabilidad es 98 segundos.

Figura N°24. Arriba: Entrada de referencia de 5 [cm]
Abajo: Salida del Nivel del liquido
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Fuente: Elaboracion propia. 2020.

En la Figura 25 se muestra los datos de simulacion usando MATLAB-SIMULINK; y los datos reales de la
planta, se observa que se cumple con los requerimientos citados anteriormente.
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Figura N°25. Arriba: Resultados de la simulacién del modelo del sistema de control digital.
Abajo: Respuesta real del sistema de control digital
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Fuente: Elaboracion propia. 2020.

CONCLUSIONES
En el presente articulo se llegaron a las siguientes
conclusiones:

La obtencion del modelo matematico en
forma analitica de la planta, ecuacion (5) y la
ecuacion (15), facilita en el ajuste final en la
identificacion de la funcion de transferencia
obtenido en MATLAB.

La funcion de ident de MATLAB es una
herramienta que facilita la obtencién de los
datos del sistema, la lectura del sensor de
ultrasonido presenta ligeras distorsiones
en sus lecturas para lo cual se debe realizar
la correccion de los datos antes de ser
analizados.

Para aplicar la teoria de sistema de control
es muy importante la seleccion adecuada
del sensor, el sensor infrarrojo GP2Y0A21
no logra medir adecuadamente cuando se
trata de un liquido, el sensor de ultrasonido
HC-SR04 tiene mejor respuesta con ligeros
errores de medicion. Al obtener la funcién de
transferencia usando MATLAB, la planta tiene

un polo en el origen (en el plano S) o un polo
en la unidad (en el plano Z),

lo que garantiza un error en estado
estacionario cero y sugiere un simple
controlador proporcional o controlador P
para evitar sobre impulsos. Al implementar el
disefo se observa en la Figura 19 que existe
una cercania entre lo simulado y lo real.
Notodoslosdisefiosde controladoresdigitales
deben ser estrictamente controladores PID
(Proporcional Integral Derivativo), depende
mucho de la funcién de transferencia de la
planta, en esta situacion la planta se modela
con una funcion de transferencia sencillay por
tanto un controlador sencillo; el controlador
tipo P o también llamado controlador
proporcional.

Se observa en la Figura 24 que el sistema tiene
una respuesta lineal hasta llegar al nivel de
referencia pre programado. Acciona la bomba
a su maxima potencia para luego permanecer
apagado al llegar al nivel de referencia,
consiguiendo un  sistema totalmente
automatizado.
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o El uso de herramientas computacionales como MATLAB y las tarjetas electronicas de desarrollo
como ARDUINO UNO junto a sensores y actuadores compatibles logran facilitar laimplementacion
de disenos teodricos de controladores digitales a bajo costo, esto ayuda en la comprension en los
estudiantes de los fundamentos de la teoria de sistemas de control.
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