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RESUMEN 

En la Universidad Continental los alumnos pertenecientes a las distintas escuelas 

de la facultad de ingeniería basan su formación basada en proyectos, pero se manifiesta 

una deficiencia en el desarrollo de sus proyectos, siendo muchos de estos creados e 

implementados, bajo una metodología empírica. 

Es así que se implementó el sistema tubo – esfera de levitación neumática, debido 

a sus características de control, ya que permite evidenciar de manera directa cómo es 

que afectan las variables de control al funcionamiento del sistema. El presente trabajo 

de investigación no busca medir el rendimiento académico ni  el nivel de comprensión 

de la teoría y la práctica por parte de los alumnos en el curso de ingeniería de control,  

se ofrece una solución tecnológica que parte de la implementación de un módulo desde 

el punto de vista de la ingeniería, donde toda la atención se centra en las prestaciones 

que debe tener dicho modulo y la influencia de un controlador. 

Palabras claves: ingeniería de control, levitación neumática, control moderno, 

control óptimo. 

 

ABSTRACT 

In the Continental University the students belonging to the different schools of the 

faculty of engineering base their training on the development of projects, but there is a 

deficiency in the development of their projects, many of which are created and 

implemented, under an empirical methodology. 

This is how the pneumatic levitation tube-sphere system was implemented, due to 

its control characteristics, since it makes it possible to directly demonstrate how the 

control variables affect the functioning of the system. This research work does not seek 

to measure the academic performance or level of understanding of the theory - practice 

by students in the course of control engineering, it offers a technological solution that 

starts from the implementation of a module from the point of view of engineering, where 

all the attention is focused on the benefits that the module must have and the influence 

of a controller. 

Keywords: control engineering, pneumatic levitation, modern control, optimal 

control. 

  



 

INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal poder desarrollar un 

módulo de control con una metodología propia de la ingeniería, analizando y validando 

el comportamiento del sistema, para así poder implementar una lógica de control óptimo, 

con prestaciones de robustez en el controlador. 

En el primer capítulo se abordan el contexto, la problemática, los objetivos y la 

justificación para el desarrollo de la tesis.  

En el segundo capítulo se presentan el marco teórico comprendido por los 

antecedentes del problema, el estado de arte que nos muestra el estado actual de la 

tecnología a implementar, seguido a esto se presenta toda la teoría y los conocimientos 

que se deben de tener para poder comprender el funcionamiento del sistema, además 

de opciones para los distintos elementos que lo componen, que se deben de tener en 

cuenta para la implementación del módulo.  

En el tercer capítulo se muestran los resultados esperados, así como también la 

metodología utilizada para la implementación.  

En el cuarto capítulo podemos encontrar el análisis de la solución y el diseño, 

además de todo lo necesario para la implementación del prototipo como: el diseño de la 

estructura, el diseño del controlador a usar, las características que debe tener y las 

limitaciones, este capítulo se complementa con el marco teórico ya que se parte de los 

conocimientos previos para poder implementar el sistema.  

En el quinto capítulo se presentan la construcción, las pruebas realizadas, así 

como los resultados y conclusiones. 

 Culminando el documento con la bibliografía y los anexos. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

Dentro del curso de ingeniería de control que es impartido a las carreras de 

ingeniería en la Universidad Continental de Huancayo, se presentan tópicos cómo: 

modelado de sistemas mecánicos y eléctricos, estabilidad, análisis del lugar 

geométrico de las raíces, controladores PID (Proporcional Integral Derivativo), 

entre otros. Siendo la naturaleza del curso teórico – práctica. 

Dentro del desarrollo de controladores a nivel práctico, se puede evidenciar 

la falta de módulos para el trabajo de control y sintonización de controladores 

PID que reflejen cómo es su correcto desarrollo, dando así al curso una 

orientación teórica y en caso de ser práctica, con la generación de proyectos por 

parte de los alumnos y docentes, estos proyectos no evidencian que el alumno 

haya comprendido las implicaciones e importancia del modelamiento de 

sistemas, presentando en muchos casos un control mal diseñado, donde el 

correcto desarrollo de controladores y la importancia del análisis matemático de 

los sistemas que en la práctica pasan a un plano secundario para los alumnos, 

siendo evidente la brecha entre la teoría y la práctica de la asignatura. 

Es así que se percibe el problema de la ausencia de un módulo que pueda 

servir para que el alumno comprenda las implicaciones teóricas al momento de 

desarrollar, programar o diseñar controladores, permitiéndoles poder crear 

controladores eficientes, bajo una metodología basada en la ingeniería. 

1.1.1 Problema general 

 Ausencia de un módulo de control que permita desarrollar prácticas de 

laboratorio acorde al nivel teórico – práctico de la asignatura de 

ingeniería de control. 

1.1.2 Problemas específicos 

 Poco entendimiento del modelamiento de sistemas de control y sus 

implicaciones en el diseño de controladores. 

 Escaso entendimiento del funcionamiento de los controladores PID y 

su correcto desarrollo a nivel práctico. 

 Poca comprensión de la importancia de la teoría de control y su 

relación con la tecnología existente. 
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 Poco entendimiento del comportamiento de los sistemas ideales de la 

teoría con el comportamiento real de los sistemas en la práctica. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

 Diseñar un sistema de control de nivel de una esfera accionado por 

flujo de aire que permita desarrollar prácticas para la comprensión de 

la influencia de un controlador en el sistema. 

1.2.2 Objetivos específicos 

 Desarrollar un sistema de control que permita utilizar la respuesta de 

un modelo de control en su comportamiento. 

 Desarrollar el algoritmo PID para el control de estabilidad de una 

esfera basado en el análisis de las variables de control. 

 Diseñar el sistema de control que permita comprender la importancia 

de la tecnología seleccionada. 

 Diseñar un módulo de control que permita evidenciar la relación entre 

la teoría de control y su aplicación directa. 

1.3 Justificación 

Dentro de las competencias que debe presentar el alumno al termino del 

curso de ingeniería de control se manifiesta que: “Diseña sistemas de control, con 

responsabilidad y trabajo en equipo, mediante el desarrollo de sus conocimientos 

fundamentales de las teorías de control”. Siendo el principal inconveniente el poco 

interés del diseño de sistemas de control de un modo idóneo, es por esto que se 

busca poder brindar una herramienta en la cual pueda poner en práctica los 

conceptos aprendidos dentro del curso. 

Es así que se evidencia la importancia de la realización de la presente tesis, 

ya que busca desarrollar un sistema de control para que entre en sinergia la teoría 

con la práctica de la teoría de control. Debido a que el estudio de los controladores 

es parte importante de la formación de un ingeniero, estos conocimientos deben 

ser bien comprendidos y entendidos para que el alumno y futuro profesional pueda 

diseñar sistemas de control eficiente y con responsabilidad. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1.  Antecedentes Nacionales 

Diseño e implementación de un módulo educativo para el control de 

temperatura. 

Tesis desarrollada en la Pontificia Universidad Católica del Perú por el Ing. 

Yossi Giovanni Fuertes Paucar en Lima – Perú. [1] Se desarrolló el módulo de 

control educativo con la finalidad de ofrecer una herramienta con la que se logre 

brindar conocimientos teóricos – prácticos, se realizó la implementación, luego se 

extrajo el modelo matemático y se desarrolló el algoritmo de control PID. La tesis 

finalizó con las siguientes conclusiones: un correcto desarrollo del diagrama de 

proceso, la obtención de modelo matemático aproximado del sistema, y el 

desarrollo de una interfaz intuitiva y funcional que permite variar la referencia y 

sintonizar los parámetros de control PID. 

 

Figura 1. Módulo educativo para el control de temperatura 

Fuente: Pontifica Universidad Católica del Perú. Por: Yossi Giovanni Fuertes 

Paucar. 

Aporte: Análisis y extracción de las características del sistema una vez 

construido, análisis de los componentes del sistema para que cumpla el nivel 
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requerido de una planta de control educativo y diseño de una interfaz simple e 

intuitiva para su uso. 

Diseño e implementación de un módulo educativo para el control del 

sistema bola y varilla. 

Tesis presentada por el Bach. Pavel Meneses Morales y el Bach. Henrry 

Daniel Zafra Siancas para optar el título de ingeniero electrónico en la Pontificia 

Universidad Católica del Perú. [2] La tesis presenta un sistema de barra – bola 

para el uso como módulo educativo para las especialidades que cursen las 

asignaturas de control, así mismo como parte práctica en el análisis de sistemas 

no lineales e inestables, se hace uso de Matlab y simulink para analizar el 

comportamiento del sistema, además se diseña e implementa el controlador del 

sistema. 

 

Figura 2. Módulo educativo para el control del sistema bola y varilla 

Fuente: Pontifica Universidad Católica del Perú. Por: Pavel Meneses Morales y 

Henrry Daniel Zafra Siancas. 

Aporte: Analiza prestaciones de un módulo de control educativo para 

alumnos de pregrado que lleven asignaturas de control, además estudia la manera 

óptima de controlar el sistema de naturaleza no lineal e inestable. 

Diseño e implementación de controladores PID industriales. 

Tesis presentada por el Ing. Aníbal Arturo Parra Quispe para optar el grado 

de maestro en la Universidad Nacional de Ingeniería de Lima – Perú en el año 

2007. [3] La finalidad de la tesis fue brindar un aporte en el campo de la 

automatización de procesos, haciendo una descripción de los controladores PID, 

control adaptativo y control difuso. Presentando como conclusión de la tesis un 

resultado satisfactorio del PID mejorado en aplicaciones como: nivel de agua de 

un tanque, temperatura del tanque, posición angular de un brazo robótico de 1 

grado de libertad de referencia fija y referencia variable. 
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Aporte: Brinda información de los controladores PID, y PID discreto 

describiendo sus comportamientos, además de brindar información sobre la 

sintonización de controladores PID. 

2.1.2.  Antecedentes Internacionales 

Contribución al diseño y sintonía de controladores PID discretos en 

sistemas muestreados de forma no convencional. 

Tesis doctoral desarrollado por la Lic. Yolanda Cerezo López, en la 

Universidad Nacional de Educación a Distancia de Madrid – España en el año 

2011. [4] La finalidad fue brindar un aporte para el diseño de controladores 

discretos. Propone hacer un análisis, diseño y control de sistemas de muestreo no 

convencionales para sistemas de control digitales, revisa distintos métodos de 

modelado de sistemas, estudia las modificaciones de estructuras convencionales 

de controladores PID discretos, además de proponer un método de sintonía 

práctico de controladores PID.  

Aporte: Brinda información sobre la sintonía de controladores discretos en 

general y su correcto desarrollo. 

Diseño y construcción de tres módulos didácticos para medición y 

control de temperatura  

Trabajo de investigación realizado por el  Ing. Jorge Daniel Jiménez 

Benalcázar  y el Ing. Hugo Armando Benavides Caguasango en la Universidad 

Técnica del Norte de San Miguel de Ibarra – Ecuador. [5] Este trabajo presenta el 

control de 3 módulos de temperatura con una única interfaz hombre – máquina, 

todo ello con la finalidad de brindar un equipo donde se pueda simular el 

comportamiento de un sistema industrial en los cursos de instrumentación 

electrónica y control automático de la universidad. 

Aporte: Realiza el análisis del comportamiento de los sistemas de control de 

temperatura, brinda información de cómo abordar cada etapa y elemento de un 

sistema. 

2.2. Estado del arte 

Desde los orígenes del control automático, los sistemas neumáticos 

formaron parte importante de investigación debido a su naturaleza y dinámica, 

esto conllevó a que varios centros de investigación y empresas logren avances 
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significativos en los sistemas de levitación neumática. A continuación, se 

presentarán las investigaciones más significativas. 

Planta robusta de levitación neumática para investigación y 

formación en control y visión artificial. 

Proyecto desarrollado en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 

[6] Consta de tres tubos cilíndricos con una esfera en el interior de cada uno, los 

cuales deben estabilizarse a una altura determinada. El sistema usa una cámara 

como sensor para poder estimar la posición de la esfera, además de hacer uso de 

lógica difusa para su control, la variable de entrada del sistema es la energía 

interna que se estima partir de las aceleraciones de las esferas. 

 

Figura 3. Planta robusta de levitación neumática 

Fuente: Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Por: Diego Bello y otros. 

Diseño, construcción y control de un sistema de levitación 

neumática 

En este proyecto los autores buscaron implementar un sistema de levitación 

neumática con la finalidad de probar controladores clásicos diseñados con 

distintos métodos. Además de presentar un análisis matemático básico del 

comportamiento de la esfera en el tubo, esto con la finalidad de hacer más 

accesible información sobre la dinámica del sistema. Este proyecto fue 

implementado en la Universidad de la Sierra Sur en Oaxaca – México. [7] 
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Figura 4. Sistema de levitación neumática de la Universidad de la Sierra Sur 

Fuente: Universidad de la Sierra Sur en Oaxaca. Por: Irving  Ulises Hernández 

Miguel y otros. 

Implementación de neurocontroladores en línea, tres 

configuraciones, tres plantas 

Este en un proyecto desarrollado con la finalidad de poner a prueba los 

controladores basados en redes neuronales, para ellos usa 3 plantas distintas, de 

complejidad básica, intermedia y compleja. Siendo: un circuito RC (resistivo - 

capacitivo), un motor DC y un sistema de levitación neumática respectivamente. 

Se escogió este último debido a su naturaleza (no lineal e inestable). [8] 

Se analizó la dinámica de la planta de levitación neumática, y en el informe 

se manifiesta que: “Una dificultad adicional es el tiempo de respuesta del sistema”. 

 

Figura 5. Sistema tubo – esfera de levitación neumática con control basado en red 

neuronal 

Fuente: Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Por: José Danilo Rairán 

Antolines y otros. 
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2.3. Bases teóricas 

2.3.1. Levitación 

La levitación se define como la acción de elevar y mantener un cuerpo en el 

espacio sin la presencia de contacto o fuerzas físicas conocidas. 

“Levitar: Dicho de una persona o de una cosa: Elevarse en el espacio sin 

intervención de agentes físicos conocidos.” – RAE 

Dentro de la ingeniería y de las ramas técnicas de la ciencia, la levitación se 

entiende como la acción de elevar y mantener un cuerpo por la acción de una 

fuerza, la levitación se clasifica dependiendo de qué tipo de fuerza es la que 

provoca la elevación del cuerpo. Algunas de estas son: 

 Levitación Magnética: Es el efecto de hacer levitar un cuerpo el 

principio de repulsión que tienen dos polos de igual carga magnética, 

o del carácter metálico del cuerpo. 

 Levitación Neumática: es el efecto de elevar un cuerpo generando 

un flujo de aire que genere un arrastre, la dinámica de la levitación 

neumática varía dependiendo del perfil y forma del cuerpo que levita.  

 Levitación Acústica: es el efecto de capturar una partícula en un 

punto determinado del espacio mediante ondas sonoras que 

generan repulsión y atracción. 

Para el presente trabajo debemos comprender el fundamento teórico de la 

levitación neumática. 

2.3.2. Sistema de levitación neumática tubo – esfera  

El sistema consiste en un tubo cilíndrico vertical dentro del cual se desliza 

una esfera que se desplaza por el flujo de aire producido por un ventilador. 

El sistema se comporta en función a tres fuerzas: la fuerza de gravedad, la 

fuerza de arrastre y la fuerza de gradiente de presión. La gravedad ejerce fuerza 

hacia la tierra (abajo). La fuerza de arrastre va en dirección a la velocidad del 

cuerpo. La fuerza de la gradiente de presión apunta en la dirección de presión más 

baja de acuerdo con la ley de Bernoulli. Para que ocurra la levitación, la fuerza de 

arrastre debe ser lo suficientemente grande como para contrarrestar la gravedad 

y la fuerza de la gradiente de presión. [9] 
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Además la disposición de elementos para el control, como la posición del 

sensor y actuador, dependen del diseño. Y se debe tener encuentra ciertas 

condiciones para dichos elementos. Es por ello que a continuación, se realiza un 

análisis de las bases matemáticas del sistema, así como también de los elementos 

que componen el sistema y sus características. 

2.3.3. Principio matemático del sistema de levitación neumática 

Los principios matemáticos que rigen al sistema dependen de tres factores 

principalmente: la geometría y aerodinámica del cuerpo contenido en el tubo, la 

velocidad del fluido y la presión generada al interior del tubo. 

a. Aerodinámica de la esfera 

La geometría de un cuerpo influye en su comportamiento 

aerodinámico, por lo que desde un punto de vista aerodinámico la 

resistencia de una esfera es media. 

 

Figura 6. Resistencia aerodinámica de la esfera 

Fuente: Grupo CARMAN. 

Dentro de un tubo se debe tener en cuenta la presión dinámica y la 

velocidad del fluido que se explica con la ecuación de Bernoulli, este 

dice que a un incremento de la velocidad, la presión disminuye, a una 

altura constante. [10] Esto también se puede comprender con el 

principio de conservación de la energía, asumiendo una presión 

constante se  puede afirmar que la energía potencial gravitatoria más 

la energía cinética se mantienen constantes. 

1

2
𝑉2 +  

𝑃

𝐷
+ 𝑔. ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (1) 

Siendo: 

𝑉: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑃: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  

ℎ: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎  

𝑔: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑  

𝐷: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 
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Esta afirmación es muy importante en la dinámica del sistema cuando 

presenta un estado estacionario o estable. 

Por otro lado la aerodinámica de la esfera y su comportamiento dentro 

del tubo se debe abordar con el coeficiente de arrastre, factor que 

depende únicamente de la geometría del cuerpo y se expresa con la 

siguiente fórmula: 

𝐶𝑑 =  
2𝑓𝑎

𝜌. 𝑣2. 𝐴
 (2) 

Siendo: 

𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑓𝑎: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒  

𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜  

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜 

 

De donde podemos despejar la fuerza de arrastre que genera el fluido 

en movimiento: 

𝑓𝑎(𝑡) =   
1

2
𝜐2𝜌𝐶𝑑𝐴 (3) 

Además se conoce el coeficiente de arrastre de la esfera: 

 

Figura 7. Coeficiente de arrastre de distintos cuerpos 

Fuente: TheOtherJesse. 
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b. Leyes de Newton 

El siguiente concepto a tener en cuenta para analizar el sistema de 

levitación tubo – esfera, son la primera y segunda ley de Newton. 

 Primera ley de Newton: 

La primera ley de Newton dicta que: “todos los cuerpos tienden a 

mantener un estado de reposo o MRU (movimiento rectilíneo 

uniforme), a menos que se les aplique fuerzas externas”. [11] 

Esta ley muestra lo que ocurre con un cuerpo cuando la resultante de 

todas las fuerzas que actúan sobre el son cero y se puede expresar 

de la siguiente manera: 

∑ 𝐹 = 0 

Se debe tener en cuenta que este principio no determina la dinámica 

del cuerpo, por lo que se requiere de un punto o sistema de referencia. 

Es por ello que para cuantificar fenómenos físicos se prefiere el uso 

de sistemas no inerciales como sistemas de referencia. Por otro lado 

la ecuación (2), dice que para determinar la fuerza de arrastre se 

requiere de la velocidad de la esfera respecto a la velocidad del aire, 

siendo este último un sistema no inercial. 

 

Figura 8. Fuerzas en la esfera 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se observa en la figura 8 respecto a un observador en tierra, la 

sumatoria de fuerzas es cero cuando la esfera esta en reposo, pero 

respecto al aire, que posee velocidad, la esfera se encontrara en 

movimiento, siendo: vesfera =  − vaire para el observador. 
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 Segunda ley de Newton: 

La segunda ley describe el comportamiento de un cuerpo al que se le 

aplica una fuerza resultante distinta a cero.  

La fuerza aplicada es la que causa un cambio en la velocidad del 

cuerpo, dicha variación tiene el mismo sentido y dirección que la 

fuerza, además el factor que relaciona dichas variables es la masa. 

[11] Y se expresa de la siguiente manera: 

𝐹⃗ =  
𝑑(𝑚. 𝑣⃗)

𝑑𝑡
 

Donde 𝑚. 𝑣⃗ es el momento lineal también conocido como cantidad de 

movimiento, si se tiene en cuenta que la masa es constante se puede 

determinar: 

𝐹⃗ =  𝑚
𝑑𝑣⃗

𝑑𝑡
 

𝐹⃗ =  𝑚. 𝑎⃗ (4) 

Con la segunda ley de Newton podemos formular el comportamiento 

de la esfera teniendo en cuenta la fuerza resultante y la aceleración 

que experimenta. 

2.3.4. Actuador 

Este elemento es el encargado de generar la fuerza de arrastre en el 

sistema. Y sus características con muy importante ya que este será el elemento 

sobre el cual actuaremos para generar cambios en la planta. Al ser un sistema de 

levitación neumática el actuador correcto es un ventilador. 

a. Ventilador Centrífugo: 

Este tipo de ventilador genera un flujo de aire de manera perpendicular 

(90°). Es decir que el aire ingresa de manera paralela a su eje pero 

sale de modo perpendicular al mismo. 

 

Figura 9. Ventilador centrifugo Industrial Atenas 380v 1/2 Hp 1400 Rpm 

Fuente: Atenas ventilación. 



24 
 

Estos ventiladores son usados cuando se requiere potencia en un 

espacio reducido, es idóneo para aire acondicionado, refrigeración 

industrial, presurización de naves, etc. [12] 

 

b. Ventilador de presión estática: 

Este tipo de ventiladores tienen un comportamiento en función al 

principio de Pascal (𝑃 =  𝐹
𝐴⁄ ),  se caracterizan por tener una relación 

inversamente proporcional entre el volumen de aire que desplazan y 

la presión estática que generan. 

Son utilizados en entornos donde se generan fricciones, donde se 

busca que el aire desplazado atraviese objetos, ya que la presión 

generada debe compensar las pérdidas. [13] 

 

Figura 10. Ventilador Corsair SP120 

Fuente: Corsair. 

c. Ventilador de flujo de aire: 

Estos ventiladores logran hacer circular la mayor cantidad de aire, la 

relación directa entre el caudal de aire que puede dar este ventilador 

depende del área y del ángulo ataque de las aspas. 

 

Figura 11. Ventilador Corsair AF140 

Fuente: Corsair. 
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2.3.5. Sensor 

El sensor es el encargado de proporcionar la información de la variable a 

controlar. En esta investigación la variable a medir es la posición. Por lo que un 

sensor de distancia es el elemento adecuado, ya que se busca determinar la 

posición de una esfera contenida en un tubo. 

a. Ultrasonido: 

Este tipo de sensores trabaja emitiendo una señal sonora de alta 

frecuencia y midiendo el tiempo que tarda en retornar la señal. Estos 

sensores son muy utilizados industrialmente ya que trabajan libres de 

roces mecánicos. [14] 

Los sensores ultrasónicos son utilizados en la industria con distintos 

fines, como por ejemplo medir el flujo aprovechando el efecto Doppler. 

Otro uso común es el de medir distancia para el llenado de tanques, 

para esta finalidad se debe tener en cuenta ciertos criterios al 

momento de utilizarlos que son los siguientes: 

 Tipo de configuración: 

Con sistema de emisor/receptor en el mismo transductor: Este 

tipo de sensores debe emitir un pulso ultrasónico y bloquear su 

membrana para que se prepare a recibir el rebote con la misma 

membrana. 

 

Figura 12. Sensor de distancia de una sola membrana 

Fuente: Wiki de Robótica. 

Con sistema de emisor/receptor separados: Estos sensores son los 

más utilizados por ser los más prácticos al momento de su aplicación, 

consisten en dos membranas una preparada para emitir el pulso 

ultrasónico y otra preparada para recibirlo. 
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Figura 13. Sensor ultrasónico HC-SR04 

Fuente: Wiki de Robótica. 

 Ángulo de apertura: 

El ángulo de apertura básicamente es el ángulo de detección que 

delimita un área en el cual el sensor puede identificar un objeto. 

 

Figura 14. Angulo de apertura del sensor ultrasónico HC-SR04 

Fuente: Panamá Hitek. 

Esta característica juega un papel muy importante, ya que 

dependiendo del entorno donde se use, se pueden generar distintos 

fenómenos como por ejemplo:  

 Cross-talking: donde un sensor recibe la onda emitida por otro 

sensor, este fenómeno es más frecuente en entornos abiertos. 

 Refracción: este fenómeno sucede cuando el objeto a detectar 

tiene una superficie con cierto grado de inclinación o curvatura 

que genera que la onda ultrasónica se desvíe y no retorne al 

sensor. 

 Patrón de interferencia: sucede cuando el sensor trabaja 

acompañado de otros sensores ultrasónicos o donde el sensor 

trabaje en un entorno estrecho que genera que las ondas 

sonoras interfieran unas con otras generando un patrón de 
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interferencia sonoro. Este fenómeno se suscita si chocan dos 

ondas de la misma frecuencia. 

Algunas consideraciones: 

 Los sensores ultrasonidos deben trabajar en un fluido y no en 

condiciones de vacío. 

 Tiene muy poca variación con la humedad y es independiente 

de la presión y la altitud. 

b. Infrarrojo:  

Los sensores infrarrojos son generalmente utilizados para la detección 

de objetos, al igual que los sensores ultrasónicos. Estos sensores son 

especialmente diseñados para medición de distancias, y son 

conocidos como sensores SHARP. 

Existen varios fabricantes de sensores SHARP, donde 3 son los 

principales modelos y se clasifican por su rango de medicion, estos 

son: 

 GP2Y0A21: rango de 10 a 80 cm 

 GP2Y0A02: rango de 20 a 150 cm 

 GP2Y0A710: rango de 100 a 550 cm 

 

Figura 15. Sensor Infrarrojo de distancia SHARP GP2Y0A21 

Fuente: Naylamp Mechatronics. 

Se debe tener en cuenta el comportamiento del sensor SHARP al 

momento de usarlo. La salida de voltaje tiene una relación exponencial 

con la distancia al objeto que está detectado. Por lo que se debe 

analizar su comportamiento, el cual se presenta en la figura 16. 

Algunas consideraciones: 

 Estos sensores son muy susceptibles a la luz ambiente, ya que 

el sol también emite radiación infrarroja. 

 Son poco estables en sus lecturas por lo que se requiere el 

diseño de filtros. 

 Su uso se recomienda en entornos sin variación lumínica y en 

condiciones de vacío.  
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Figura 16. Grafica de distancia Vs. Voltaje del SHARP GP2Y0A21 

Fuente: Naylamp Mechatronics blogs. 

2.3.6. Controlador 

a. Arduino: 

Es una plataforma de desarrollo de código abierto, su mercado 

objetivo es muy versátil desde colegios hasta empresas pasando por 

universidades. Los productos que ofrecen están basados en los 

microcontroladores Atmel en su mayoría, dentro de su catálogo de 

productos existen plataformas basadas en controladores como: el 

Cyclone 10 FPGA de Intel y el SAMD21 de microchip. [15] 

Algunos de los productos más resaltantes de Arduino son: 

 Arduino UNO: 

Es una placa basada en el ATmega328P, UNO viene del italiano que 

hace referencia al primero ya que esta placa se eligió para el 

lanzamiento del software 1.0 de Arduino. 

 

Figura 17. Arduino UNO 

Fuente: Arduino Products. 
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Las características principales de esta tarjeta se muestran a 

continuación: 

Microcontrolador ATmega328P 

Voltaje de funcionamiento 5V 

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 

Voltaje de entrada (límite) 6-20V 

Pins de E/S digitales 14 (de los cuales 6 proporcionan 

salida PWM) 

PWM Digital I/O Pins 6 

Clavijas de entrada analógica 6 

Corriente DC por Pin de E/S 20 mA 

Corriente DC para 3.3V Pin 50 mA 

Memoria flash 32 KB (ATmega328P) de los cuales 

0.5 KB utilizados por el cargador de 

arranque. 

SRAM 2 KB (ATmega328P) 

EEPROM 1 KB (ATmega328P) 

Velocidad de reloj 16 MHz 

LED incorporado 13 

Longitud 68.6 mm 

Anchura 53.4 mm 

Peso 25 g 

Tabla 1. Especificaciones técnicas del Arduino UNO 

Fuente: Arduino Products. 

 Arduino NANO: 

Es una tarjeta basada en el ATmega328P, tiene prestaciones similares 

al Arduino UNO, su principal característica es su diseño compacto, y 

su conexión mini-USB. 

 

Figura 18. Arduino NANO 

Fuente: Arduino Products. 

Las características principales del Arduino NANO se muestran a 

continuación: 
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Microcontrolador ATmega328 

Arquitectura AVR 

Voltaje de funcionamiento 5 V 

Memoria flash 32 KB de los cuales 2 KB utilizados 

por el gestor de arranque. 

SRAM 2 KB 

Velocidad de reloj 16 MHz 

Pines analógicos de entrada  8 

EEPROM 1 KB 

Corriente DC por los pins de E/S 40 mA (pins de E/S) 

Voltaje de entrada 7-12 V 

Pins de E/S digitales 22 (6 de los cuales son PWM) 

Salida PWM 6 

Consumo de corriente 19 mA 

Tamaño de PCB 18 x 45 mm 

Peso 7 g 

Tabla 2. Especificaciones técnicas del Arduino NANO 

Fuente: Arduino Products. 

 Arduino MEGA 2560: 

El Arduino MEGA está basado en el ATmega2560 de ahí su nombre, 

es una placa más evolucionada con mayor cantidad de entradas y 

salidas, esta placa es más utilizada en aplicaciones que requieran un 

mayor número de puertos de comunicación o pines de entradas y 

salidas. 

 

Figura 19. Arduino MEGA 2560 

Fuente: Arduino Products. 

Sus características son las siguientes: 

Microcontrolador ATmega2560 

Tensión de funcionamiento 5V 
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Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 

Voltaje de entrada (límite) 6-20V 

Pins de E/S digitales 54 (de los cuales 15 proporcionan 

salida PWM) 

Clavijas de entrada analógica 16 

Corriente DC por Pin de E/S 20 mA 

Corriente DC para 3.3V Pin 50 mA 

Memoria flash 256 KB de los cuales 8 KB utilizados 

por el gestor de arranque 

SRAM 8 KB 

EEPROM 4 KB 

Velocidad de reloj 16 MHz 

LED incorporado 13 

Longitud 101.52 mm 

Anchura 53.3 mm 

Peso 37 g 

Tabla 3. Especificaciones técnicas del Arduino MEGA 2560 

Fuente: Arduino Products. 

 Arduino DUE: 

Es una placa basada en la CPU Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3. Es 

la primera placa que tiene un núcleo de 32 bits tiene un reloj de 84Mhz, 

está diseñada para trabajos más complejos que exigen mayor 

capacidad de procesamiento, a diferencia de la mayoría de placas de 

Arduino, esta tolera un máximo de 3.3V de entrada y salida por sus 

pines. 

 

Figura 20. Arduino DUE 

Fuente: Arduino Products. 

Sus especificaciones son las siguientes: 

Microcontrolador AT91SAM3X8E 
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Tensión de funcionamiento 3.3V 

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 

Voltaje de entrada (límites) 6-16V 

Pins de E/S digitales 54 (de los cuales 12 proporcionan 

salida PWM) 

Clavijas de entrada analógica 12 

Pins de salida analógica 2 (DAC) 

Corriente de salida de CC total en 

todas las líneas de E/S 

130 mA 

Corriente DC para 3.3V Pin 800 mA 

Corriente DC para 5V Pin 800 mA 

Memoria flash 512 KB todos disponibles para las 

aplicaciones de usuario. 

SRAM 96 KB (dos bancos: 64KB y 32KB) 

Velocidad de reloj 84 MHz 

Longitud 101.52 mm 

Anchura 53.3 mm 

Peso 36 g 

Tabla 4. Especificaciones técnicas del Arduino DUE 

Fuente: Arduino Products. 

b. Raspberry Pi: 

Raspberry en si es una fundación con sede en Reino Unido con el 

objetivo de hacer llegar a todas partes del mundo la tecnología digital, 

para ello ofrecen computadoras de bajo costo, con sus productos 

fomentan la educación en computación. [16] Los productos de 

Raspberry Pi son más reconocidos como computadores que como 

controladores pero son ampliamente utilizados para proyectos de 

prototipado, algunos de sus productos son: 

 Raspberry Pi 3 Modelo B: 

Es el modelo más popular en el último año, este fue el reemplazo del 

Raspberry Pi 2 en el 2016. 

 

Figura 21. Raspberry Pi 3 Modelo B 

Fuente: Raspberrypi.org 
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Las especificaciones técnicas de este modelo son las siguientes: 

Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU 

1 GB de RAM 

BCM43438 LAN inalámbrica y Bluetooth Low Energy (BLE) a bordo 

100 Base Ethernet 

GPIO extendido de 40 pines 

4 puertos USB 2 

Salida de 4 polos estéreo y puerto de video compuesto 

HDMI de tamaño completo 

Puerto de cámara CSI para conectar una cámara Raspberry Pi 

Puerto de pantalla DSI para conectar una pantalla táctil Raspberry Pi 

Puerto micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos 

Fuente de alimentación Micro USB conmutada actualizada de hasta 2.5A 

Tabla 5. Especificaciones técnicas del Raspberry Pi 3 Modelo B 

Fuente: Raspberrypi.org 

 Raspberry Pi ZERO: 

Es una placa más pequeña pero con prestaciones similares a los 

demás productos de Raspberry, este módulo es popular por su 

accesibilidad y portabilidad ya que su pequeño tamaño permite 

incluirlo de manera más fácil a los proyectos que requieran de un 

computador. 

 

Figura 22. Raspberry Pi ZERO 

Fuente: Raspberrypi.org 

Las especificaciones técnicas del Raspberry Pi ZERO son: 

CPU de 1 GHz de un solo núcleo 

512 MB de RAM 

Mini puerto HDMI 

Puerto micro USB OTG 

Alimentación micro USB 

Cabezal de 40 pines compatible con HAT 
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Video compuesto y encabezado de reinicio 

Conector de cámara CSI (solo v1.3) 

Tabla 6. Especificaciones técnicas del Raspberry Pi ZERO 

Fuente: Raspberrypi.org 

c. Microcontrolador PIC: 

Los microcontroladores PIC son productos de Microchip Technology 

Inc. Esta empresa clasifica a sus productos en 4, siendo 3 MCU 

(microcontroladores) y 1 MPU (Microprocesador). 

 MCU 8bits, MCU 16 bits, MCU 32 bits y MPU 32 bits. 

La gama de productos que ofrece es cuantiosa es por esto que solo 

mencionaremos aquellos que son opciones viables para cumplir el 

objetivo de la presente investigación. 

 PIC16F18875: 

Este microcontrolador presenta periféricos análogos independientes y 

periféricos de comunicación. 

 

Figura 23. Microcontrolador PIC16F18875 

Fuente: Microchip design centers 

Algunas de sus características son: 

Núcleo mejorado de gama media con 49 instrucciones, 16 niveles de pila 

Oscilador interno ajustable (hasta 32MHz) 

Pin Periférico Select (PPS) 

2x PWMs de 10 bits 

5x Captura, comparación, PWM (CCP) 

Generador de forma de onda complementaria (CWG) 

Oscilador controlado numéricamente (NCO) 

Controlador lógico configurable 4x (CLC) 

ADC de 10 bits con computación (ADC 2 )  

Convertidor digital a analógico de 5 bits (DAC) 

Modulador de señal de datos (DSM) 

Detección de Cruce por Cero (ZCD) 

Verificación de redundancia cíclica (CRC / SCAN) 

Reloj temporizador de vigilancia (WWDT) 

Reinicio de encendido / apagado mejorado 
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Restablecimiento de baja potencia de baja potencia (LPBOR) 

Restablecimiento de Brown-Out programable (BOR) 

Programación en serie en circuito (ICSP) 

PIC16LF18875 (1.8V - 3.6V) 

PIC16F18875 (2.3V - 5.5V) 

Tabla 7. Especificaciones Técnicas del Microcontrolador PIC16F18875 

Fuente: Microchip design centers 

Este microcontrolador es mencionado especialmente porque es 

compatible con otro producto de microchip que es el: “Curiosity High 

Pin Count (HPC) Development Board”. [17] 

Esta es una placa de desarrollo que presenta un diseño integrado por 

lo que no se requieren de componentes ni accesorios externos para 

dar uso al microcontrolador. El código de producto de esta placa es: 

DM164136. 

 

Figura 24. Curiosity High Pin Count (HPC) Development Board DM164136 

Fuente: Microchip design centers 

Esta placa de desarrollo admite controladores de 28 ó 40 pines. 

Presenta un conector mini-USB integrado y es completamente 

compatible con el MPLAB X IDE. [18] 

 

d. IC op-amp: 

Estos componentes electrónicos IC (Integrated Circuit) o circuitos 

integrados son conocidos como Op-amps (operational amplifier). 

Estos dispositivos fueron creados a partir de tubos de vacío en sus 

primeras versiones para las computadoras análogas, su función era 

realizar operaciones matemáticas (suma, resta, multiplicación, etc.) de 

ahí el nombre de “operacionales”. 
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Estos componentes electrónicos son mostrados en este apartado ya 

que fueron ampliamente estudiados en la ingeniería de control como 

dispositivos que permitan implementar circuitos de operación y cálculo 

para poder controlar sistemas industriales. Debido a que la ingeniería 

de control tiene un vínculo fuerte con el análisis matemático, estos 

componentes electrónicos fueron y son usados hasta la actualidad 

para la implementación de controladores. 

 

Figura 25. CI Op-amp 741 

Fuente: ElectroSome. 

Este componente en términos de diseño de controladores, se 

diferencia de los demás ya mencionados en que es de naturaleza 

analógica. 

Las características de este componente varían según las 

prestaciones, precisión y/o robustez según el modelo y fabricante ya 

que su análisis y configuraciones para su uso, se pueden explicar 

matemáticamente y generalizar para todo CI Op-amp. 

Algunas configuraciones de uso son: 

Amplificador Inversor. 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  −𝑉𝑖𝑛

𝑅2

𝑅1
 

Amplificador No 
Inversor. 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝑉𝑖𝑛 (1 +
𝑅2

𝑅1
) 
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Seguidor de Voltaje. 

 
𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝑉𝑖𝑛 

Sumador. 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝑅𝑓 (
𝑉1

𝑅1
+ ⋯ +

𝑉𝑛

𝑅𝑛
)  

Derivador. 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  −𝑅𝐶
𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑑𝑡
 

Integrador. 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  − (
1

𝑅𝐶
) ∫ 𝑉𝑖𝑛 𝑑𝑡 

Tabla 8. Configuraciones básicas de los Amplificadores Operacionales 

Fuente: ElectroSome. 

2.3.7. Técnicas de control 

a. Control moderno: 

Para hablar del control moderno y su importancia en este trabajo 

debemos revisar un poco de su historia y evolución. 

El primer sistema de importancia en la ingeniería de control es el 

regulador de velocidad centrífugo de James Watt, desarrollado en 
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1788 que en la actualidad forma parte del sistema de control clásico 

debido a su trabajo netamente mecánico de una entrada y una salida. 

Más adelante Minorsky en 1922 logró demostrar que se podía 

determinar la estabilidad de los sistemas a partir de ecuaciones 

diferenciales y Nyquist con sus aportes brindo un método para 

determinar la estabilidad de los sistemas de lazo cerrado basándose 

en la respuesta del sistema en lazo abierto. En los años cuarenta 

muchos sistemas utilizaban el método de control PID y conjuntamente 

Ziegler y Nichols establecieron los métodos de sintonización de estos 

controladores, a principios de los años cincuenta se introdujo el 

método del análisis del lugar geométrico de las raíces establecido por 

parte de Evans. [19] El aporte más importante de este momento es el 

desarrollo de métodos de análisis de los sistemas reales y sobre todo 

los aportes a los controladores PID. 

 

b. Control PID: 

Esta técnica de control es muy popular en los sistemas de regulación 

continua y en diseño de sistemas de control. Su principal ventaja, es 

que se trata de un controlador no tan complejo de analizar y de 

implementar con conocimientos básicos de análisis matemático, es 

muy popular industrialmente ya que es simple de entender la influencia 

e importancia de sus componentes, los cuales son: la acción 

Proporcional, Integral y Derivativa. El control PID se basa en su 

entrada que es el error, y se expresa como la diferencia entre el punto 

de consigna y el valor actual de la salida de la planta. 

La ecuación de control PID en dominio de S (dominio de Laplace) se 

expresa de la siguiente manera: 

𝑈(𝑆)

𝐸(𝑆)

=  𝐾𝑝 (1 +  
1

𝑇𝑖𝑆
+ 𝑇𝑑𝑆) (5) 

Siendo: 

𝑈(𝑆): 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝐸(𝑆): 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) 

𝐾𝑝: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝑇𝑖: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙  

𝑇𝑑: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 
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Dentro de un diagrama de bloques se puede contemplar de la 

siguiente manera: 

 

Figura 26. Diagrama de control PID 

Fuente: Ingeniería de control moderna. Por: Katsuhiko Ogata 

Teniendo en cuenta que: 

𝐾𝑖 =
𝐾𝑝

𝑇𝑖

       𝑦      𝐾𝑑 = 𝐾𝑝. 𝑇𝑑  

 

De la ecuación (5) se obtiene: 

𝑈(𝑆)

𝐸(𝑆)

=  𝐾𝑝 + 𝐾𝑖

1

𝑆
+ 𝐾𝑑𝑆 

𝑈(𝑆) =  𝐾𝑝𝐸(𝑆) + 𝐾𝑖

1

𝑆
𝐸(𝑆) + 𝐾𝑑𝑆𝐸(𝑆) (6) 

La ecuación (6), U(S) representa la salida del controlador en función 

del error E(S) pero esta ecuación está en el dominio de "S", por lo que 

al momento de implementarlo ya sea en un circuito o en un 

programa, su lógica no es muy clara debido a que los sistemas 

reales trabajan en función al tiempo. 

De la ecuación (6) aplicando transformada inversa a cada término de 

control, se obtiene: 

 Termino proporcional: 

𝑃 = ℒ−1{𝐾𝑝. 𝐸(𝑆)}   

𝑃 = 𝐾𝑝. ℒ−1{𝐸(𝑆)}   

𝑃 = 𝐾𝑝.𝑒(𝑡)  

 Termino integral: 

𝐼 = ℒ−1 {𝐾𝑖 .
1

𝑆
. 𝐸(𝑆)}   

𝐼 = 𝐾𝑖 . ℒ−1 {
1

𝑆
. 𝐸(𝑆)}  

𝐼 = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)

𝑡

0

𝑑𝑡 
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 Termino derivativo:  

𝐷 = ℒ−1{𝐾𝑑 . 𝑆. 𝐸(𝑆)}   

𝐷 = 𝐾𝑑 . ℒ−1{𝑆. 𝐸(𝑆)}  

𝐷 = 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

Por lo tanto la ecuación de control PID en el dominio del tiempo se 

expresa de la siguiente manera: 

𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)

𝑡

0

𝑑𝑡 +  𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (7) 

Esta técnica de control no necesariamente requiere del uso de los tres 

términos de control a la vez, estos controladores pueden ser tipo P, PI, 

PD, PID pero se debe tener en cuenta que efectos tiene cada uno de 

ellos en el comportamiento de la planta o sistema. [20] A continuación, 

se analiza el comportamiento de cada término del control PID. 

  Control Proporcional (P): 

En el control tipo P, la salida del controlador es proporcional al error, y 

se expresa de la siguiente manera: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) 

El factor  𝐾𝑝 es el que determina el comportamiento del sistema, con 

un factor bajo, la respuesta no será la suficiente para alcanzar la 

referencia y existirá un offset permanente con un valor demasiado 

elevado, el sistema responderá más rápido pero con oscilaciones y un 

tiempo asentamiento elevado pero con un offset más bajo. Una de las 

principales desventajas de este control es la presencia del offset.  

 

Figura 27. Respuesta del control proporcional 

Fuente: Picuino 
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Generalmente, al usar este control se usa un factor correctivo para 

compensar el offset, pero esto solo funciona para una única referencia, 

ya que al cambiar el punto de consigna el control proporcional no 

puede compensar dicha variación. 

 Control Proporcional – Integral (PI): 

El control PI funciona a partir del control proporcional siendo el término 

integral el que compensa el problema del offset ya que el valor integral 

crece cuando mayor es el tiempo que permanece el error, de ahí su 

otro nombre: “control de acción correctiva”. Su ecuación se expresa de 

la siguiente manera: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)

𝑡

0

𝑑𝑡 

El factor 𝐾𝑖 es el factor de respuesta de la acción integral, cuando este 

tiene un valor bajo, el tiempo de estabilización será elevado, pero 

cuando es muy elevado se generan oscilaciones antes de conseguir 

la estabilidad. 

Una característica a tener en cuenta en este tipo de control es el 

sobreimpulso que dependerá de la capacidad de la planta, 

generalmente se busca un valor de sobreimpulso no mayor a 30%. 

 

Figura 28. Respuesta del control proporcional – integral 

Fuente: Picuino 

 Control Proporcional – Derivativo (PD): 

El control PD al igual que el control PI funciona a partir del control 

proporcional, este control se basa en una acción proporcional elevada 

que genere oscilaciones entorno a la referencia, debido a que la acción 

derivativa atenúa dichas oscilaciones. La presencia de la parte 



42 
 

derivativa da lugar a una banda de acción proporcional mayor. Su 

ecuación se expresa de la siguiente manera: 

𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

El término derivativo mejora la respuesta ante la presencia de 

perturbaciones ya que se anticipa a los cambios, esto lo logra teniendo 

en cuenta el error pasado o anterior, de ahí su nombre de: “control de 

acción anticipativa”.  

 

Figura 29. Respuesta del control proporcional – derivativo 

Fuente: Picuino 

 Control proporcional – integral – derivativo (PID):  

El control PID es el que combina las tres acciones presentadas 

anteriormente, la ecuación (7) es su ecuación general, este control en 

lo ideal debe ser de respuesta rápida, tener una señal de error igual a 

cero y ser estable. Esto se consigue eligiendo los valores adecuados 

de 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 y 𝐾𝑑. Para ello se utilizan los denominados métodos de 

sintonización o reglas de Ziegler-Nichols. 

 

c. Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonía de controladores PID 

 Primer método basado en la respuesta escalón: 

Este método parte de obtener la curva de respuesta el sistema ya sea 

por una simulación o de un sistema real. La curva de respuesta debe 

tener forma de S, si en caso de obtener los datos de un sistema de 

forma experimental no se puede determinar el punto de inflexión de la 

curva S este método no puede ser aplicado. [19] 
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Figura 30. Curva S de respuesta 

Fuente: Ingeniería de control moderna. Por: Katsuhiko Ogata. 

Con la curva obtenida, se traza una línea tangente al punto de 

inflexión, esto proporciona dos parámetros importantes: 

𝐿: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜  

𝑇: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  

Una vez obtenidos los dos parámetros se usa la siguiente tabla: 

 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 

𝑃 
𝑇

𝐿
 ∞ 0 

𝑃𝐼 0.9
𝑇

𝐿
 

𝐿

0.3
 0 

𝑃𝐼𝐷 1.2
𝑇

𝐿
 2𝐿 0.5𝐿 

Tabla 9. Tabla de sintonía de Ziegler-Nichols basada en la respuesta 

escalón 

Fuente: Ingeniería de control moderna. Por: Katsuhiko Ogata. 

 Segundo método basado en la ganancia critica: 

Se debe comenzar con 𝐾𝑝 = 0, e ir incrementándolo poco a poco hasta 

que el sistema de una respuesta con oscilaciones permanentes y 

sostenidas. El valor de 𝐾𝑝 con el que cumpla esta condición es la 

ganancia critica 𝐾𝑐𝑟, si en caso el sistema no presenta dichos 

requisitos para ningún valor de 𝐾𝑝 este método no se puede usar. 

El segundo paso es determinar el periodo crítico 𝑃𝑐𝑟 que corresponde 

al periodo de las oscilaciones sostenidas con 𝐾𝑐𝑟. [19] 
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Figura 31. Respuesta con oscilaciones sostenidas 

Fuente: Ingeniería de control moderna. Por: Katsuhiko Ogata. 

 Con los dos valores críticos obtenidos se utiliza la siguiente tabla: 

 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 

𝑃 0.5𝐾𝑐𝑟 ∞ 0 

𝑃𝐼 0.45𝐾𝑐𝑟 
1

1.2
𝑃𝑐𝑟 0 

𝑃𝐼𝐷 0.6𝐾𝑐𝑟 0.5𝑃𝑐𝑟 0.125𝑃𝑐𝑟 

Tabla 10. Tabla de sintonía de Ziegler-Nichols basada en La ganancia 

critica. 

Fuente: Ingeniería de control moderna. Por: Katsuhiko Ogata. 

d. Control PID discreto: 

Para comprender el control PID discreto se debe entender las 

restricciones de los dispositivos digitales, a los que les lleva un periodo 

de tiempo cumplir un ciclo de programa. 

Para obtener la ecuación de PID discreto, partimos de la ecuación (3). 

𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)

𝑡

0

𝑑𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

Donde cada término de control se expresa en términos discretos, 

siendo: 

𝑢𝑘 =  𝐾𝑝. 𝑒𝑘 + 𝐾𝑖 ∑ 𝑒𝑘

𝑛

𝑘=0

∆𝑡 + 𝐾𝑑

∆𝑒

∆𝑡
 (8) 

Siendo: 

𝑘: 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑘 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜   

∆𝑒: 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟  

∆𝑡: 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 

Donde: 

∆𝑒 =  𝑒𝑘 − 𝑒𝑘−1  

∆𝑡 =  𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1  
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El análisis del comportamiento de un sistema discreto en el domino de 

los complejos se logra con la transformada z, pero este ha perdido 

importancia, dado que para la implementación de los controladores, 

se requiere de las ecuaciones en el dominio del tiempo y esta es 

indiferente al análisis en el dominio de “s” o “z”. [4] 

 

e. Control óptimo: 

Los controladores con retroalimentación son los más conocidos dentro 

de la ingeniería de control debido a su versatilidad  y su relativa 

confiabilidad. Para comprender la importancia del control óptimo 

debemos entender el significado de óptimo en el contexto de la 

ingeniería de control. 

“Óptimo: Sumamente bueno, que no puede ser mejor.” – RAE 

La palabra óptimo es un término muy subjetivo debido a que 

generalmente se relaciona la dinámica del sistema con un sistema 

inmejorable o incluso que el planteamiento es el mejor posible, pero 

en el campo de la ingeniería de control para decir que un sistema es 

óptimo debemos asociar el comportamiento del sistema a otro que se 

podría considerar ideal, vinculando ambos y buscando minimizar el 

valor de una función de coste. [21] 

 Función de coste 

También llamado índice de performance es una función que refleja 

cómo se comporta el sistema, a modo de analogía se puede usar el 

criterio IAE (Integral Absolute Error). 

𝐽 = ∫|𝑒(𝑡)|

𝑡

0

𝑑𝑡 

Donde, si el error es minimizado, la función de coste será mínima en 

el tiempo, lo que indica que la respuesta del sistema es la buena. Otro 

criterio podría ser el ITAE (Integral Time Absolute Error). 

𝐽 = ∫|𝑒(𝑡)|. 𝑡

𝑡

0

𝑑𝑡 

También se podrían usar los índices cuadráticos: 

𝐽 = ∫ 𝑒(𝑡)
2

𝑡

0

𝑑𝑡 
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Se puede notar en todos los casos anteriores que se integra la 

solución positiva del error, estos ejemplos son funciones de 

comportamiento ideal donde se conoce como evoluciona el error y 

así poder aplicar una penalización, si se diseña un controlador que 

minimice las funciones de coste presentadas, es probable que se 

generen comportamientos de incompatibilidad. Una función de 

coste se puede componer no solo del error sino también de la 

salida, y este puede cambiar dependiendo de la respuesta y las 

restricciones del control. [21] 

Una función de coste más desarrollada es: 

𝐽 =  ∫ (𝑒(𝑡)
2 +  𝜌. 𝑢(𝑡)

2)
𝑡

0

. 𝑑𝑡 + 𝑒(𝑡𝑓)
2 

Donde: 𝜌 es el factor de acción del cuadrado de la salida 𝑢(𝑡)
2 que 

compensa al cuadrado de error 𝑒(𝑡)
2 y 𝑒(𝑡𝑓)

2 es el error final al 

cuadrado que penaliza la acción de integración. 

Estas funciones de coste pueden ser analizadas con el sistema en 

funcionamiento para que tomen acciones de corrección sobre el 

sistema o pueden ser indicadores del comportamiento del sistema 

todo depender de cómo se diseñe el diagrama de control y que técnica 

de control óptimo se utilice. 

 

f. Control LQR: 

LQR (Linear – quadratic regulator) se entiende como: regulador lineal 

– cuadrático, es una técnica de control que consta de una serie de 

ecuaciones donde la función de coste es lineal.  

En términos simples el control LQR consta de un controlador que se 

actualiza de manera automática para encontrar el mejor estado de 

control ante cada cambio o estado del sistema. [22] La función de 

coste se debe minimizar respecto a un modelo matemático 

previamente analizado. El controlador LQR se puede clasificar en 

cuatro que dependen del tiempo y de la naturaleza del controlador. 

 

 LQR de horizonte finito de tiempo continúo 

Para un tiempo  𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1]. 

Donde:  

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 
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Y la función de coste es: 

𝐽 =  𝑥𝑇
(𝑡1). 𝑄(𝑡1). 𝑥(𝑡1) + ∫ (𝑥𝑇. 𝑄. 𝑥 +  𝑢𝑇 . 𝑅. 𝑢 +  2𝑥𝑇. 𝑁. 𝑢)

𝑡1

𝑡0

𝑑𝑡 

Donde la salida del controlador es: 

𝑢 =  −𝐾. 𝑥 

Y 𝐾 es determinado por: 

𝐾 =  𝑅−1(𝐵𝑇𝑃(𝑡) + 𝑁𝑇) 

Siendo 𝑃(𝑡) el valor encontrado al resolver la ecuación diferencial de 

Riccati en tiempo continúo. 

−𝑃(𝑡)
̇ = 𝑄 +  𝐴𝑇𝑃(𝑡) + 𝑃(𝑡)𝐴 − (𝑃(𝑡)𝐵 +  𝑁)𝑅−1(𝐵𝑇𝑃(𝑡)  +  𝑁𝑇) 

 

 LQR de horizonte infinito de tiempo continúo 

Para un sistema representado por: 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

Y la función de coste es: 

𝐽 =  ∫ (𝑥𝑇. 𝑄. 𝑥 + 𝑢𝑇. 𝑅. 𝑢 +  2𝑥𝑇. 𝑁. 𝑢)
∞

0

𝑑𝑡 

Donde la salida del controlador es: 

𝑢 =  −𝐾. 𝑥 

Y 𝐾 es determinado por: 

𝐾 =  𝑅−1(𝐵𝑇𝑃 + 𝑁𝑇) 

Siendo 𝑃 el valor encontrado al resolver la ecuación diferencial de 

Riccati en tiempo continúo (CARE). 

𝑄 + 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − (𝑃𝐵 +  𝑁)𝑅−1(𝐵𝑇𝑃 + 𝑁𝑇) = 0 

 

 LQR de horizonte finito de tiempo discreto 

Donde: 

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 

Y la función de coste es: 

𝐽 =  𝑥𝑁
𝑇 . 𝑄. 𝑥𝑁 + ∑(𝑥𝑘

𝑇. 𝑄. 𝑥𝑘 +  𝑢𝑘
𝑇 . 𝑅. 𝑢𝑘  +  2𝑥𝑘

𝑇. 𝑁. 𝑢𝑘)

𝑁−1

𝑘=0

 

Donde la salida del controlador es: 

𝑢𝑘 =  −𝐹𝑘 . 𝑥𝑘 

Y 𝐹𝑘 es determinado por: 

𝐹𝑘 =  (𝑅 + 𝐵𝑇𝑃𝑘+1 𝐵 )−1(𝐵𝑇𝑃𝑘+1 + 𝑁𝑇) 
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Siendo 𝑃𝑘 se obtiene en cada ciclo de cálculo por la ecuación dinámica 

de Riccati. 

𝑃𝑘−1 = 𝑄 +  𝐴𝑇𝑃𝑘𝐴 − (𝐴𝑇𝑃𝑘𝐵 + 𝑁)(𝑅 + 𝐵𝑇𝑃𝑘𝐵)−1(𝐵𝑇𝑃𝑘𝐴 + 𝑁𝑇) 

 

 LQR de horizonte infinito de tiempo discreto 

Para un sistema representado por: 

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 

Y la función de coste es: 

𝐽 =   ∑(𝑥𝑘
𝑇. 𝑄. 𝑥𝑘 + 𝑢𝑘

𝑇. 𝑅. 𝑢𝑘  +  2𝑥𝑘
𝑇. 𝑁. 𝑢𝑘)

∞

𝑘=0

 

Donde la salida del controlador es: 

𝑢𝑘 =  −𝐹𝑘 . 𝑥𝑘 

Y 𝐹𝑘 es determinado por: 

𝐹𝑘 =  (𝑅 + 𝐵𝑇𝑃𝐵 )−1(𝐵𝑇𝑃𝐴 + 𝑁𝑇) 

Siendo 𝑃𝑘 se obtiene de la solución positiva de la ecuación de Riccati 

de tiempo discreto (DARE). 

𝑃 = 𝑄 + 𝐴𝑇𝑃𝐴 − (𝐴𝑇𝑃𝐵 + 𝑁)(𝑅 + 𝐵𝑇𝑃𝐵)−1(𝐵𝑇𝑃𝐴 + 𝑁𝑇) 

 

En general: 

𝐴: 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜  

𝐵: 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  

𝑄: 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 

𝑅: 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑁: 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

𝑢: 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  

𝐾: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜  

𝐹: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  

 

g. Control MPC: 

El control MPC (Model predictive control) se basa en introducir un 

modelo matemático que influya en el comportamiento del sistema, 

para que la planta pueda comportarse de manera homóloga el modelo 

introducido. El control se logra a partir de la estrategia del horizonte 

deslizante, el cálculo del comportamiento se aplica a futuro, por lo que 

primero se debe obtener el valor ideal a alcanzar y posteriormente la 

salida será aplicada al actuador. [23] 
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El control MPC se caracteriza por ser de horizonte de predicción 

errante. Además de que presentan técnicas de cálculo convencionales 

como: 

 MPC basado en Minimax 

Este control se basa en tomar múltiples opciones de evolución del 

sistema, es la técnica más compleja y óptima, su principal desventaja 

es que requiere una alta capacidad de procesamiento por parte del 

controlador. 

 MPC con ajuste de restricciones 

Esta técnica se basa en ajustar las salidas del controlador ante los 

cambios o perturbaciones. 

 MPC tubular 

Usa un modelo independiente y requiere de un mecanismo de 

retroalimentación, dado que su función no es estabilizar si no anticipar 

el comportamiento que debe cumplir el sistema. 

 MPC de múltiples etapas 

Se basa en la información de un grupo de muestras, dichas muestras 

ofrecen información del comportamiento del sistema ante 

perturbaciones, la desventaja de este sistema es que depende del 

número de variables en incertidumbre y del horizonte de predicción 

que depende del tiempo que se ejecuta el controlador.  

 

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del controlador 

dependen del modelo elegido a seguir, estos modelos deben 

corresponder a la naturaleza del sistema de lo contrario los modelos 

pueden generar incompatibilidad con el control. Un ejemplo de modelo 

a seguir es la ecuación de comportamiento del sistema de la figura 32. 

 

Figura 32. Sistema mecánico resorte – masa 

Fuente: Ingeniería de control moderna. Por: Katsuhiko Ogata. 
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Su función de transferencia se expresa de la siguiente manera: 

𝐺(𝑠) =  
1

𝑚𝑠2 + 𝑘
 

Siendo este un modelo de referencia óptimo. 

2.4. Definición de términos básicos 

 Actuador: Es un componente con la capacidad de generar cambios en un 

sistema o planta. Generalmente, este dispositivo está contemplado dentro de 

la planta, por ello  también se entiende como el elemento sobre el cual podemos 

tomar acciones para generar efectos o cambios en el sistema. 

 Algoritmo: Es un conjunto o grupo de instrucciones ordenadas y bien definida 

cuya función es establecer cómo llegar a un estado final partiendo de un estado 

inicial. 

 Controlador: se define como una lógica, ecuación, algoritmo o elemento que 

permite determinar y/o ajustar el comportamiento de un sistema. 

 Error estacionario: Se conoce también como error en estado estable, y es una 

forma del error de control que se presenta cuando el error tiene un valor 

constante o estable que se relaciona con la respuesta del sistema. 

 Función de transferencia: Se define como la relación entre la entrada y salida 

de un sistema o subsistema, en ingeniería de control generalmente se trabaja 

como una ecuación invariante en el tiempo que relaciona la entrada y salida. 

 Ingeniería de control: Es una rama de la ingeniería que hace uso de la teoría 

de control diseñar e implementar lógicas de control que generen un 

comportamiento deseado a un sistema real. 

 Modelo matemático: En el campo de la ingeniería de control se entiende como 

modelo matemático a una ecuación que describe el comportamiento de un 

fenómeno real. 

 Offset: Hace referencia a la presencia de un error, pero a diferencia del error 

estacionario este es un error que no se logra compensar por parte del 

controlador y se considera su existencia a partir de que la respuesta consigue 

la estabilidad. 

 Planta: En ingeniería de control se llama planta a cualquier objeto físico que se 

desea controlar (ej. Brazo robótico, horno eléctrico, nave espacial, etc.). 

 Punto de consigna: También llamando valor reset o valor de referencia, es el 

valor que se desea obtener a la salida de la planta. 
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 Sensor: Es un componente que permite tomar medidas físicas, 

transformándola en otra variable como por ejemplo: voltaje, resistencia, 

capacitancia, etc.  

 Tiempo discreto: Es un periodo de tiempo, hace referencia al tiempo que le 

lleva a un sistema digital cumplir un ciclo de trabajo. 

 Tiempo continuo: Es el valor de tiempo que no presentan intervalos de 

muestreo, este término se usa al analizar la respuesta en sistemas continuos o 

analógicos. 

 Tiempo de estabilización: También llamado tiempo de asentamiento es el 

lapso de tiempo en el que el sistema logra alcanzar una estabilidad. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo de investigación 

Se deben mencionar que la tesis desarrollada es una investigación 

tecnológica, que se define como un diseño para la elaboración de materiales, 

productos, métodos, procesos, sistemas nuevos o mejorados, antes de su 

producción o uso comercial. 

3.2. Resultados esperados 

En la siguiente tabla se muestran los resultados esperados de la 

investigación, esto con el fin de alcanzar los objetivos. 

N° Objetivo Resultado esperado 

1 Diseñar un sistema de control de 

nivel de una esfera accionado por 

flujo de aire que permita desarrollar 

prácticas para la comprensión de 

la influencia de un controlador en el 

sistema. 

El sistema a implementar debe 

presentar una estructura que 

permita el ingreso de las 

constantes de control por parte de 

un operario, y estos cambios se 

reflejen en la dinámica del sistema 

tubo – esfera, permitiendo 

comprender su influencia en el 

sistema. 

2 Desarrollar el sistema de control 

que permita utilizar la respuesta de 

un modelo de control en su 

comportamiento. 

Determinar y analizar un modelo 

de control que pueda ser 

compatible con el sistema de tubo 

– esfera para su aplicación dentro 

del controlador. 

3 Desarrollar el algoritmo PID para el 

control de nivel de una esfera 

basado en el análisis de las 

variables de control. 

El diseño de control PID debe 

contemplar un análisis basado en 

las variables de control existentes 

según la tecnología seleccionada. 

4 Diseñar el sistema de control que 

permita comprender la importancia 

de la tecnología seleccionada. 

El controlador para el sistema debe 

ser implementado teniendo en 

cuenta el tipo de controlador (sea 

discreto o analógico). 
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5 Diseñar un módulo de control que 

permita evidenciar la relación entre 

la teoría de control y su aplicación 

directa. 

La lógica de control a implementar 

permitirá comprender de manera 

directa la relación entre la teoría y 

la práctica. 

Tabla 11. Tabla de resultados esperados. 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.3. Metodología para el análisis y diseño de un sistema de control 

Los pasos a seguir para el análisis y diseño de un sistema de control son:  

1. Estudio del problema, teniendo en consideración cómo es que 

funcionan en la actualidad, el desempeño y las características de 

operación, de este modo aprovechar las características del sistema. 

2. Determinar los requerimientos para la operación del sistema, lo cual 

se define con la necesidad a satisfacer. 

3. Analizar y seleccionar la tecnología a usar (sensores, actuadores, 

procesador, etc.).   

4. Diseño de la estructura de un prototipo con la finalidad de facilitar el 

análisis del sistema. 

5. Se muestra el sistema con el diseño realizado y la tecnología 

seleccionada. 

6. Comprobación del funcionamiento (pruebas). 

La metodología se basa en la presentada en el libro “Sistemas Automáticos 

de Control Fundamentos Básicos de Análisis y Modelado” del autor Alí José 

Carrillo Paz, el cual detalla la importancia de los controladores y su construcción 

en distintos campos de la ingeniería, basándose en los avances de la teoría y la 

práctica del control automático. [24] 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

4.1. Identificación de requerimientos 

4.1.1. Requerimientos generales: 

Los requerimientos generales se basan en las cualidades que debe 

presentar el sistema: 

 El sistema debe de ser de bajo costo, y con materiales accesibles 

dentro del entorno de la Universidad Continental. 

 El módulo debe tener características de fácil implementación, 

centrándome en el diseño de control. 

 El módulo debe tener la característica de portabilidad. 

 

4.1.2. Requerimientos mecánicos: 

Los requerimientos mecánicos del sistema que se debe cumplir son los 

siguientes: 

 El sistema no debe tener una dimensión mayor a 1m x 1m x 1m 

 El sistema debe contar con un HMI (Interfaz Hombre – Máquina) en 

la misma estructura. 

 El módulo debe tener un diseño simple que permita entender la 

dinámica del sistema. 

 El módulo debe presentar un peso medio – bajo. 

 

4.1.3. Requerimientos eléctricos y electrónicos: 

Los requerimientos eléctricos y electrónicos del sistema que se debe cumplir 

son los siguientes: 

 El sistema debe recibir una única entrada de alimentación de 12V. 

 El sistema debe tener un regulador de 5V para la alimentación del 

controlador y los sensores. 

 El circuito electrónico debe ser de poca complejidad. 

 El circuito electrónico debe contemplar todos los elementos 

necesarios para el correcto funcionamiento de todos los 

componentes. 

 



55 
 

4.1.4. Requerimientos de los elementos del sistema 

El sistema de levitación tubo – esfera, se caracteriza por ser un sistema no 

lineal inestable, para ellos se deben cumplir 3 requisitos: 

 Para el ventilador centrífugo se debe tener en cuenta, no obstruir el 

área de abducción de aire, en caso de un ventilador de flujo de aire 

o de presión estática, el acceso de aire debe ser de igual o mayor 

área que el área del ventilador. 

 Para el sensor se debe tener en cuenta su naturaleza, en caso de 

ser un sensor SHARP, las condiciones de trabajo no deben de ser: 

bajo la influencia de radiación no ionizante, más específicamente 

rayos infrarrojos y radiación ultravioleta, de preferencia trabajar en 

condiciones de vacío. En el caso de un sensor ultrasónico, este debe 

de trabajar con la presencia de un fluido estático, con velocidad 

constante o de lo contrario en un espacio cerrado. 

 El sistema debe tener un efector con geometría esférica ya que el 

análisis y el comportamiento aerodinámico cambiarán en función a 

éste. 

4.2. Análisis de la solución 

Para obtener la solución óptima, el análisis que se presenta a continuación, 

se basa en los “Métodos de diseño en Ingeniería Mecatrónica” del departamento 

de ingeniería de la Pontifica Universidad Católica del Perú, por: Benjamín Barriga 

Gamarra. [25] 

4.2.1. Estructura de funciones 

Se realizará un análisis basado en las funciones para poder determinar la 

solución óptima. Partiremos de las entradas y salidas del sistema, e iremos 

desglosando el funcionamiento del sistema. 

Black – Box
(caja negra)

Señal de entrada
(configuración)

Esfera
desnivelada

Energía eléctrica

Señal de salida
(información)

Esfera
nivelada

Ruido, flujo de aire

 

Figura 33. Caja Negra del sistema de levitación 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se debe tener en cuenta la secuencia de operaciones, donde podemos 

identificar 4 secuencias de trabajo: 

 

a. Preparación: 

 Proporcionar energía al controlador. 

 Proporcionar de energía al sensor. 

 Proporcionar energía al actuador. 

 Determinar las condiciones de inicio del sistema. 

 Leer la configuración inicial introducida por el usuario. 

b. Ejecución: 

 General un flujo de aire dentro del tubo. 

 Elevar la esfera. 

 Sensar el nivel de la esfera. 

c. Control: 

 Verificar si el nivel de le esfera es el nivel deseado. 

 Regular la potencia del actuador. 

 Verificar los cambios de nivel de la esfera. 

d. Fase final: 

 Esperar a que se cumpla el periodo de estabilización de la esfera. 

 Mostrar la información del nivel deseado y del nivel de la esfera 

 Reiniciar la secuencia. 

La distribución de los procesos depende mayormente del punto de vista del 

diseñador y dependiendo de este, se pueden generar distintas opciones de 

solución. A continuación, se presenta una distribución en 3 procesos.  

a. Procesos manuales: 

 Introducir los parámetros de control. 

 Obtener el nivel actual de la esfera y el valor del nivel deseado. 

b. Procesos mecánicos: 

 Amplificación de la señal de control. 

 Generación del flujo de aire. 

 Elevación o descenso de la esfera al interior del tubo. 

c. Procesos automáticos: 

 Determinar de la señal de control. 

 Determinar la posición actual de la esfera. 

 Determinar la respuesta óptima del sistema. 



57 
 

De la secuencia de trabajo, podemos obtener el proceso interno del sistema 

que se muestra a continuación: 

Señal de entrada
(configuración)

Energía electrica Ruido, flujo de aire

Control del proceso

Sensado
Generación de 

flujo de aire
Nivelado

Accionamiento

 Acción de 
control

Esfera nivelada Esfera nivelada

Señal de salida
(información)

 

Figura 34. Sistema tubo – esfera para control de nivel 

Fuente: Elaboración propia. 

Del proceso general del sistema se logró obtener ocho funciones, los cuales 

se identificaron gracias a el proceso que debe cumplir el sistema y a la naturaleza 

del sistema tubo – esfera. Las funciones y como se relacionan entre sí, se muestra 

a continuación, en la secuencia de bloques: 

F1

Soportar al 
sistema

F2

Guiar a la 
esfera

F3

Configurar 
parametros

F4

Mostrar el 
nivel de la 

esfera

F5

Controlar 
el sistema

F7

Manifestar 
el cambio 
de nivel

F6

Generar flujo 
de aire

F8

Medir el 
nivel de la 

esfera

 

Figura 35. Diagrama de funciones 

Fuente: Elaboración propia 

Con las funciones identificadas se procedió a desarrollar la Matriz 

Morfológica de Zwicky, Fritz es así que se opta por la solución N°2 (Ver anexo A). 

4.2.2. Diseño conceptual 

La planta estará constituida por un ventilador que generará flujo de aire al 

interior de un tubo, esto generará que una esfera de baja densidad (esfera de 

tecnopor) se eleve, dicha elevación (dada en centímetros) será obtenida gracias 

a un sensor ultrasonido. 
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El sensor se posicionará en la parte superior, con la finalidad de que no 

obstruya el paso del aire a través del tubo. Debido a que el sensor se encontrará 

en la parte superior del sistema se debe realizar una operación a la medida 

proporcionada por el sensor, para poder obtener el valor de la altura de la esfera. 

 

Figura 36. Diseño conceptual del sistema de levitación neumática 

Fuente: Elaboración propia. 

La altura de la esfera se obtendrá a partir de la lectura del sensor ultrasónico 

(𝑑), mediante la ecuación: ℎ = 𝐿 − 𝑑, donde 𝐿 es la altura del tubo. 

El módulo de control debe tener un diseño que se respete y aproveche las 

características de percepción y destreza de una persona (operario). 

 

Figura 37. Diseño conceptual de la estructura del sistema de levitación neumática 

Fuente: Elaboración propia. 

El HMI (Interfaz Hombre – Máquina) se encontrará a la derecha debió a que 

la respuesta natural del cuerpo a buscar un objeto se da por la mano predominante 

y gran porcentaje de la población es diestra. Además, un requerimiento es que el 
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HMI se encuentre en la misma estructura que el sistema, por eso que se opta por 

unirlo mediante una base en común. 

a. Diagrama de flujo 

 El diagrama de flujo general está compuesto de subprocesos (ver 

anexo B) que cumplen tareas más específicas. A continuación, se 

muestra en la figura 38, el diagrama de flujo principal que contiene los 

siguientes sub-procesos: 

 Encender el sistema. 

 Leer entradas del HMI. 

 Ejecutar la lógica de control. 

Se debe mencionar que dentro de estos sub-procesos existen 

procesos aún más específicos que se relacionan entre sí. 

 

INICIO

Encender el 

sistema

Leer entradas 

del HMI

Ejecutar la 

lógica de 

control

Mostrar variables 

en el HMI

¿se alcanzo el 

tiempo discreto?

SI

1

2

3

Ejecutar el valor de 

control y renueva la 

variable discretas

Apagar el sistema

FIN

NO

Entrada 

realizada por 

el operario

 

Figura 38. Diagrama de flujo principal 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.3. Análisis de componentes 

Los componentes y como se conectan entre sí, se muestra a continuación: 

Controlador 

(arduino)

Sensor 

(ultrasónico)

Amplificador de 

potencia

Ventilador de 

flujo de aire

Entradas del HMI 

(potenciómetros)

Salida del HMI 

(LCD 16x2)
Esfera

 

Figura 39. Diagrama de componentes 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.4. Análisis de la tecnológica seleccionada 

a. Arduino: 

Dentro de las opciones en placas de Arduino con las que se cuenta, 

son las versiones: UNO, NANO, MEGA y DUE. Analizando las 

características que se presentan en el marco teórico sobre las placas 

de Arduino se realizó una evaluación (ver anexo C). Es así que se opta 

por el uso de un Arduino NANO. 

De la figura 39. Se tiene como elementos de entrada el sensor y las 

entradas del HMI y como elementos de salida el display LCD y el 

amplificador de potencia. 

 

Pins de Arduino Sensor Ultrasónico 

Salida de 5V DC Vcc 

Pin 10 Echo 

Pin 11 Trigger 

Terminales GND unificados. 

Tabla 12. Tabla de conexiones Arduino – Sensor 

Fuente: Elaboración propia. 
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Pins de Arduino Entradas del HMI 

Pin A0 Entrada del valor de referencia 

Pin A1 Entrada del periodo de 

estabilización 

Pin A2 Entrada del valor de Kp 

Pin A3 Entrada del valor de Ki 

Pin A4 Entrada del valor de Kd 

Terminales GND unificados. 

Tabla 13. Tabla de conexiones Arduino – Entradas HMI 

Fuente: Elaboración propia. 

Pins de Arduino Salida del HMI (LCD 16x2) 

GND Vss 

Salida de 5V DC Vdd 

Pin 15 RS 

GND R/W 

Pin 14 E 

Pin 8 D4 

Pin 7 D5 

Pin 6 D6 

Pin 5 D7 

Terminales Vss y RS conectadas a un terminal GND 

Tabla 14. Tabla de conexiones Arduino – Salidas HMI 

Fuente: Elaboración propia. 

Pins de Arduino Amplificador de señal 

Pin 13 Entrada PWM 

Terminales GND unificados. 

Tabla 15. Tabla de conexiones Arduino – Amplificador de señal 

Fuente: Elaboración propia. 

La alimentación de Arduino NANO será por el pin Vin con un voltaje 

de 6V que se obtendrá de un regulador 7806. 

 

b. Amplificador de señal: 

La señal de control que proporciona el Arduino no es suficiente para 

poder accionar el ventilador de manera directa, es por ello que se 

requiere de una etapa de amplificación de señal. Un requerimiento 

electrónico es que el circuito debe ser de poca complejidad es así que 

se opta por una configuración basada en un transistor, 

específicamente un Mosfet IRFZ44N. Este componente posee tres 

modos de operación: corte, saturación y región óhmica, donde los dos 

primeros son los modos que nos interesa para el amplificador. 
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Para el IRFZ44N el voltaje de operación 𝑉𝑡 es de 4V, para que el 

Mosfet este en corte se debe cumplir que el voltaje entre la compuerta 

y el surtidor sea menor que el voltaje de operación 𝑉𝐺𝑆 < 𝑉𝑡.  

Para que el Mosfet se encuentre en saturación se debe cumplir que: 

el voltaje entre drenador y surtidor sea mayor a la diferencia entre el 

voltaje de la compuerta y el surtidor con el voltaje de operación 𝑉𝐷𝑆 >

(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡) y a la vez el voltaje entre la compuerta y el surtidor sea 

mayor que el voltaje de operación 𝑉𝐺𝑆 > 𝑉𝑡. 

Se debe mencionar que el uso del optoacoplador es para separar la 

etapa de potencia con la etapa de señal, el fototransistor del 

optoacoplador debe presentar un 𝑉𝑐𝑒 < 8V para que el Mosfet este en 

corte y debe presentar 𝑉𝑐𝑒 > 8V para que el Mosfet entre en saturación.  

 

Figura 40. Amplificador de señal de control 

Fuente: Elaboración propia. 

 

c. Sensor: 

El sensor seleccionado es el sensor ultrasónico HC-SR04. Las 

características específicas del sensor se muestran a continuación: 

Voltaje de trabajo  DC 5V 

Corriente de trabajo 15 mA 

Frecuencia de trabajo 40 Hz 

Máximo rango 4 m 

Mínimo rango  2 cm 

Angulo de apertura 15 grados sexagesimales 

Señal de entrada de disparo 10uS 

Señal de salida de eco Proporcional a la distancia  

Dimensiones 45x20x15 mm 

Tabla 16. Tabla de características del sensor ultrasónico HC-SR04 

Fuente: Elecfreaks. 
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La salida de eco, proporcionada por el sensor, es una señal de tiempo 

en microsegundos proporcional a la distancia del objeto, esta señal 

para ser transformada a centímetros se utiliza la fórmula: 𝑑 =  𝑢𝑠
58⁄  

en caso de que se desee la distancia en pulgadas, la fórmula será: 𝑑 =

 𝑢𝑠
148⁄ . Para la implementación de la lógica de control se hará uso de 

la distancia en cm, por lo que se usará la primera fórmula. 

 

d. Ventilador de flujo de aire: 

El ventilador seleccionado es un ventilador Innovative DC brushless 

fan motor BS601512H.  

Voltaje de trabajo 12 V 

Corriente de trabajo 180 mA 

Dimensiones   60x60x15 mm 

Función de transformación de 

energía 

𝑓(ℎ, 𝑉) lineal 

Para un ventilador de 12V  

Tabla 17. Características del ventilador Innovative dc brushless 

Fuente: electromyne. 

 

e. Esfera: 

La esfera de tecnopor presenta las siguientes características: 

Diámetro  5.119 cm 

Masa  4 g 

Coeficiente de arrastre  0.47  (valor para una esfera) 

Área de referencia (proyección) 20.58 cm2 

Densidad de la esfera 0.057 g/cm3 

Tabla 18. Tabla de características de la esfera de tecnopor 

Fuente: Elaboración propia 

 

f. Entradas de HMI: 

Las entradas del HMI serán potenciómetros que permitirán ingresar 

las constantes de control. Siendo cinco parámetros: contantes de 

control proporcional, integral, derivativo, referencia de nivel y control 

óptimo por tiempo de estabilización. 
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Figura 41. Disposición de elementos de entrada del HMI 

Fuente: Elaboración propia. 

 

g. Salida de HMI: 

La salida del HMI consta de un display LCD 16x2 que mostrará el valor 

de referencia y el nivel medido de la esfera. 

 

Figura 42. Disposición de elemento de salida del HMI 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se debe mencionar que las conexiones del display están en la sección 

de conexiones del Arduino (ver tabla 14). Aunque determinadas 

conexiones no son directamente al controlador por lo que se muestra 

el esquema general en la figura 43. 
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Figura 43. Display LCD 16x2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3. Diseño 

El módulo presenta un diseño que permite facilitar su réplica apoyándose en 

la tecnología del FabLab de la Universidad Continental, siendo su estructura de 

MDF de 3mm de espesor. 

4.3.1. Diseño de la estructura del prototipo 

Las dimensiones del módulo son: 400x250x760mm. 

 

Figura 44. Vista general del módulo de levitación neumática 

Fuente: Elaboración propia. 
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El módulo contempla tres partes:  

 Base – soporte: La base permite unificar las partes además de 

brindar un soporte para los elementos internos del HMI y un punto 

de apoyo para el sistema tubo – esfera. 

 Interfaz hombre – máquina: Contempla las cinco entradas y una 

salida de HMI. 

 El sistema tubo – esfera: Presenta un tubo con recorrido de 600 

mm para la esfera y un diámetro de 54 mm dado que la esfera tiene 

un diámetro de 51.19 mm, se puede asegurar que la esfera no tendrá 

problemas para recorrer de extremo a extremo al tubo. 

 

a. Base – soporte: 

Las dimensiones de la base son: 400x250x21mm. 

 

Figura 45. Vista de la base-soporte del módulo de levitación neumática 

Fuente: Elaboración propia. 

La base del módulo presenta ranuras para encajar las piezas, además 

presenta espacio y ranuras para el paso de los cables de conexión del 

sistema tubo – esfera hacia el HMI. 

 

b. Interfaz hombre – máquina: 

Las dimensiones del HMI son: 200x153x150mm. 

El HMI contempla las cinco entradas de configuración para los 

parámetros de control, además de un espacio para el elemento de 

salida (display LCD). Además de dos ranuras para el interruptor de 

encendido y apagado al lado izquierdo del display y un pulsador de 

reset al lado derecho. 



67 
 

 

Figura 46. Vista del HMI del módulo de levitación neumática 

Fuente: Elaboración propia. 

Alrededor de las ranuras para todos los elementos mencionados, se 

adicionó textos y cuadros que serán grabados sobre el MDF. El tablero 

de entradas y salidas presenta una inclinación de 45° para facilitar la 

visualización de los componentes. 

 

Figura 47. Vista de los grabados en el HMI 

Fuente: Elaboración propia. 

En la parte posterior del HMI se encuentran 2 ranuras adicionales las 

cuales corresponden a la clavija para la alimentación y para el 

portafusibles. 
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Figura 48. Vista posterior del HMI 

Fuente: Elaboración propia. 

c. Sistema tubo – esfera: 

Las dimensiones del sistema tubo – esfera son: 66x82x739 mm. 

En la parte inferior se presenta un espacio para el ventilador que a su 

vez guiará el aire hacia el tubo. El área de acceso de aire es de: 

8127mm3 y el área de abducción del ventilador es: 2827mm3, 

cumpliendo así el requerimiento del actuador del sistema. 

 

Figura 49. Vista de la parte inferior del sistema tubo – esfera 

Fuente: Elaboración propia. 

En la parte superior se presenta una estructura que soporta al sensor. 

Este también cumple la función de soporte para el tubo, 

posicionándolo directamente debajo del sensor ultrasónico.  
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Figura 50. Vista de la parte superior del sistema tubo – esfera 

Fuente: Elaboración propia. 

Dentro de la parte superior del sistema existe una estructura que sirve 

para impedir el desplazamiento del sensor ultrasónico. De este modo 

se asegura que el sensor este siempre orientado hacia el interior del 

tubo, siendo la esfera el único objeto que detectará. 

 

Figura 51. Vista de la estructura de soporte del sensor 

Fuente: Elaboración propia. 

Los planos de los elementos están en 2D debido a que el prototipo 

obtuvo gracias al cortador láser del FabLab de la Universidad 

Continental. 
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4.3.2. Diseño electrónico 

Los componentes electrónicos se dispondrán en una placa, la cual debe 

contemplar todos los componentes que permitan el correcto funcionamiento de los 

dispositivos usados. El área de la placa es de: 102.87x55.88 mm. 

 

Figura 52. Vista de la placa electrónica 

Fuente: Elaboración propia. 

Se puede dividir a la placa en tres partes, visto de izquierda a derecha, 

componentes electrónicos para los elementos de salida, Arduino y componentes 

electrónicos para los elementos de entrada. 

 

Figura 53. Vista de los componentes y pistas de la placa electrónica 

Fuente: Elaboración propia. 

Los componentes electrónicos de detallan en las siguientes tablas: 

Componentes Dispositivo electrónico 

C1 Capacitor de 0.33uF 

C2 Capacitor de 0.1uF 

D1 Diodo 1N4004 

Q1 Mosfet IRFZ44N 

R1 Resistencia de 10kΩ 
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R2 Resistencia de 220Ω 

R3 Resistencia de 220Ω 

U1 Optoacoplador 4N35 

U2 Regulador 7806 

Terminales V0-,V0 y V0+ Trimpot de 10kΩ 

Figura 54. Tabla de componentes electrónicos 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.3. Diseño del sistema de control 

a. Modelo en espacio de estados del sistema: 

El análisis del sistema parte desde la identificación del espacio de 

estados, donde: 

𝑓𝑑 =  𝑝𝑒𝑠𝑜 

𝑓𝑎(𝑡) = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑓𝑟(𝑡) = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

 
Figura 55. Fuerzas que actúan sobre la esfera 

Fuente: Elaboración propia. 

Siendo:  

𝑚: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 

𝜌𝑒: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 

𝜌𝑎: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜  

𝐷: 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 

𝐴: 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜 (𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎) 

𝐶𝑑: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 
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𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 

𝜐: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑣𝑎: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑣𝑒: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 

ℎ: 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 

𝛿: 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 

𝑟: 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 

𝑉: 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 

𝑐: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

Para poder determinar los espacios de estado debemos determinar las 

variaciones de los estados que serían: la velocidad de la esfera, la 

velocidad del aire y el nivel de la esfera. 

Aplicando la segunda ley de Newton: 

𝑓𝑎(𝑡) −  𝑓𝑑 = 𝑓𝑟(𝑡) 

Reemplazando la ecuación (3): 

1

2
𝜌𝑎𝜐2𝐶𝑑𝐴 − 𝑚𝑔 =  𝑚𝑎 

1

2
𝜌𝑎(𝑣𝑎 − 𝑣𝑒 )2𝐶𝑑𝐴 − 𝑚𝑔 = 𝑚𝑎 (9) 

Además: 

𝛿 =  
4

3
𝜋𝑟3 (10) 

𝐴 =  𝜋𝑟2 (11) 

𝜌𝑒 =
𝑚

𝛿
 (12) 

Reemplazando (11) en (10): 

𝛿 =  
4

3
𝐴𝑟 (13) 

Reemplazando (13) en (12): 

𝜌𝑒 =
3𝑚

4𝐴𝑟
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𝐴 =
3𝑚

4𝜌𝑒𝑟
 (14) 

Reemplazando (14) en (9): 

3

8
.
𝜌𝑎𝑚𝐶𝑑(𝑣𝑎 − 𝑣𝑒 )2

𝜌𝑒𝑟
− 𝑚𝑔 = 𝑚𝑎 (15) 

Simplificando el valor de "𝑚” se puede obtener la aceleración de la 

esfera que se expresa como la derivada de la velocidad de la esfera. 

3

8
.
𝜌𝑎𝐶𝑑(𝑣𝑎 − 𝑣𝑒 )2

𝜌𝑒𝑟
− 𝑔 =

𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
 (16) 

𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
=  

𝜌𝑎𝐶𝑑

𝜌𝑒𝑟
(𝑣𝑎 − 𝑣𝑒  )2 − 𝑔 (17) 

Para la velocidad del aire partimos de su derivada: 

𝑑𝑣𝑎

𝑑𝑡
=  

𝑓(𝑉) −  𝑣𝑎

2
 

𝑑𝑣𝑎

𝑑𝑡
=

𝑓(𝑉)

∆𝑡
−  

𝑣𝑎

∆𝑡
 

𝑑𝑣𝑎

𝑑𝑡
=

𝑐𝑉

∆𝑡
− 

𝑣𝑎

∆𝑡
 (18) 

Para la altura su razón de cambio se expresa como el promedio de 

cambio: 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
=  

∆ℎ

2
 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
=  

𝐿 − ℎ

2
 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
=  

𝐿

2
−

ℎ

2
 (19) 

Siendo las variables de estado: 

𝑥1 =  𝑣𝑒 

𝑥2 =  𝑣𝑎 

𝑥3 = ℎ 

𝑢1 = 𝑉 
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Teniendo en cuenta que: 

𝑥1 = 𝑥̇3 

 

Se obtiene: 

𝑥̇1 =   
𝜌𝑎𝐶𝑑

𝜌𝑒𝑟
. (𝑥2 − 𝑥1 )2 − 𝑔 

𝑥̇2 =  
𝑐

∆𝑡
. 𝑢1 −

1

∆𝑡
𝑥2 

𝑥̇3 =  
𝐿

2
−  

1

2
𝑥3 

Reemplazando: 

𝑙 =  
𝜌𝑎𝐶𝑑

𝜌𝑒𝑟
 

𝑛 =  −
1

∆𝑡
 

𝑝 =  −
1

2
 

𝑞 =  
𝑐

∆𝑡
 

Siendo el espacio de estados: 

[

𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

] = [
−𝑙 𝑙 0
0 𝑛 0
0 0 𝑝

] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] + [
0
𝑞
0

] 𝑢1 (20) 

𝑦 = [1 0 0] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] (21) 

Desarrollando la ecuación de matrices (19) y (20): 

[

𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

] = [
−𝑙𝑥1 +  𝑙𝑥2

𝑛𝑥2 +  𝑞𝑢1

𝑝𝑥3

] 
(22) 

𝑦 = [𝑥1]  (23) 
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Entonces para 𝑥1: 

𝑥̇1 =  −𝑙𝑥1 +  𝑙𝑥2  

+
-

𝑥2 𝑥̇1 𝑥1 = 𝑥̇3 
𝑙 

𝑙 
 

Figura 56. Diagrama de bloques del primer estado 

Fuente: Elaboración propia. 

Para 𝑥2: 

𝑥̇2 =  𝑛𝑥2 + 𝑞𝑢1 

𝑢 𝑥2 𝑥̇2 
+

+𝑞 

𝑛 
 

Figura 57. Diagrama de bloques del segundo estado 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para 𝑥3: 

𝑥̇3 = 𝑝𝑥3 

𝑥3 𝑥̇3 = 𝑥1 = 𝑦 
𝑝 

 

Figura 58. Diagrama de bloques del segundo estado 

Fuente: Elaboración propia. 
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Uniendo los diagramas se obtiene el diagrama de bloques del sistema: 

+
-

𝑥̇1 

𝑢 𝑥2 𝑥̇2 
+

+

𝑥3 

𝑦 

𝑥1 = 𝑥̇3 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

𝑞 

𝑛 

𝑝 

𝑙 

𝑙 

 

Figura 59. Diagrama de bloques de la planta 

Fuente: Elaboración propia. 

El espacio de estados muestra que la ecuación característica del 

sistema es de tercer grado (Ver matriz A). Para expresar las 

ecuaciones de estado en forma general se debe tener en cuenta: 

𝐴 =  [
−𝑙 𝑙 0
0 𝑛 0
0 0 𝑝

] 

𝐵 = [
0
𝑞
0

] 

𝐶 = [1 0 0]  

𝐷 = 0 

Se tiene que: 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 (24) 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷 (25) 

 

El sistema es realimentado (feedback) e incorpora un control PID. 

Siendo el diagrama de bloques: 
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+
-

+
+

𝑦 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

Controlador 
PID

+
-

𝑅𝑒𝑓 
𝑞 

𝑛 

𝑝 

𝑙 

𝑙 

 

Figura 60. Diagrama de bloques de estado con feedback y control PID 

Fuente: Elaboración propia. 

La incorporación del controlador óptimo de tipo “feedforward” requiere 

del análisis del modelo a incorporar, siendo el modelo Skyhook 

compatible con el sistema tubo – esfera de levitación neumática. 

 

b. Modelo óptimo en espacio de estados: 

El sistema skyhook se muestra en la figura (61) 

 

Figura 61. Sistema skyhook 

Fuente: Ingeniería de control moderna. Por: Katsuhiko Ogata. 

Con la segunda ley de Newton obtenemos que: 

𝑢(𝑡) − 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝑓𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑚. 𝑎 

𝑢(𝑡) − 𝑘𝑦(𝑡) − 𝑏𝑦̇(𝑡) = 𝑚𝑦̈(𝑡) 
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𝑦̈(𝑡) = −
𝑘

𝑚
𝑦(𝑡) −

𝑏

𝑚
𝑦̇(𝑡) +

1

𝑚
𝑢(𝑡) (26) 

Siendo las variables de estado: 

𝑥4 =  𝑦(𝑡) 

𝑥5 =  𝑦̇(𝑡) 

𝑢1 =  𝑢(𝑡) 

𝑥5 =  𝑥̇4 

𝑥̇5 = −
𝑘

𝑚
𝑥4 −

𝑏

𝑚
𝑥5 +

1

𝑚
𝑢 (27) 

𝑥4 =  𝑦𝑠 (28) 

Siendo el espacio de estados: 

[
𝑥̇4

𝑥̇5
] = [

0 1

−
𝑘

𝑚
−

𝑏

𝑚

] [
𝑥4

𝑥5
] + [

0
1

𝑚

] 𝑢1 (29) 

𝑦𝑠 = [1 0] [
𝑥4

𝑥5
] (30) 

De las ecuaciones (26) y (27): 

[
𝑥̇4

𝑥̇5
] = [

𝑥5

−
𝑘

𝑚
𝑥4 −

𝑏

𝑚
𝑥5

1

𝑚
𝑢1

] (31) 

𝑦𝑠 = [𝑥4] (32) 

Para 𝑥̇4: 

𝑥̇4 = 𝑥5 

𝑥5 𝑥4 = 𝑦 

 

Figura 62. Diagrama de bloques del primer estado óptimo 

Fuente: Elaboración propia. 

Para 𝑥̇5: 

𝑥̇5 = −
𝑘

𝑚
𝑥4 −

𝑏

𝑚
𝑥5

1

𝑚
𝑢1 
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𝑢 
+

-
1

𝑚⁄  +
-

𝑏
𝑚⁄  

𝑘
𝑚⁄  

𝑥4 

𝑥5 𝑥̇5 

 

Figura 63. Diagrama de bloques del segundo estado óptimo 

Fuente: Elaboración propia. 

El diagrama general del sistema óptimo es de la siguiente manera: 

𝑢1 
+

-
1

𝑚⁄  +
-

𝑏
𝑚⁄  

𝑘
𝑚⁄  

𝑥4 

𝑥5 𝑥̇5 𝑦1 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 

 

Figura 64. Diagrama de bloques de estado del sistema óptimo 

Fuente: Elaboración propia. 

Para  la ecuación de estado del modelo óptimo expresado de manera 

general tenemos: 

𝐴1 =  [
0 1

−
𝑘

𝑚
−

𝑏

𝑚

] 

𝐵1 = [
0
1

𝑚
] 

𝐶1 = [1 0]  

𝐷1 = 0 

Se tiene que: 

𝑥̇𝑠 = 𝐴1𝑥 + 𝐵1𝑢1 (33) 

𝑦𝑠 = 𝐶1𝑥 + 𝐷1 (34) 
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4.3.4. Análisis del modelo de control para su implementación 

a. Control PID en el dominio del tiempo: 

La ecuación (8) es la que se implementará en el controlador. Para 

poder entender mejor el proceso de implementación ver anexo G. 

 

b. Control MPC en el dominio del tiempo: 

Para determinar y analizar el comportamiento del modelo óptimo se 

requiere de la función de transferencia, para ello se puede utilizar la 

siguiente fórmula para las matrices de estado: 

𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴)−1𝐵 + 𝐷 (35) 

 

En caso contrario se puede aplicar la transformada de Laplace en la 

ecuación (25), despejando 
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
⁄  . Aplicando cualquier método la 

función de transferencia en el dominio de Laplace se expresa: 

𝐺(𝑠) =
1

𝑚𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝑘
 (36) 

Se identifica que la función de transferencia del modelo es de segundo 

grado por lo tanto su forma estándar se expresa de la siguiente 

manera: 

 
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)

 =
1

𝜏2𝑠2 + 2𝜁𝜏𝑠 + 1
 (37) 

Donde: 

𝑘: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝜁: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝜏: 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙  

Para la implementación del modelo óptimo se debe identificar el 

comportamiento del sistema en el dominio del tiempo. A continuación, 

se realiza el análisis de la ecuación característica para determinar el 

comportamiento en el dominio del tiempo. 

 

Donde su función característica es: 

𝜏2𝑠2 + 2𝜁𝜏𝑠 + 1 (38) 
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Siendo la solución por fórmula general: 

𝑆1 = −
𝜁

𝜏
+

√𝜁2 − 1

𝜏
   𝑦   𝑆2 = −

𝜁

𝜏
−

√𝜁2 − 1

𝜏
  

Se puede expresar las soluciones de la siguiente manera: 

𝜏2𝑠2 + 2𝜁𝜏𝑠 + 1 = (𝜏1𝑠 + 1)(𝜏2𝑠 + 1) (39) 

Siendo: 

𝜏2 =  𝜏1𝜏2 

ζ =  
𝜏1 + 𝜏2

2√𝜏1𝜏2
 

Igualando las soluciones: 

𝑆1 = − 
1

𝜏1
 = −

𝜁

𝜏
+

√𝜁2 − 1

𝜏
   𝑦   𝑆2 = −

1

𝜏2
 = −

𝜁

𝜏
−

√𝜁2 − 1

𝜏
 

Despejando los valores de 𝜏1 y 𝜏2 : 

𝜏1 =
𝜏

𝜁 − √𝜁2 − 1
    

𝜏2 =
𝜏

𝜁 + √𝜁2 − 1
    

En general: 

𝜏12 =
𝜏

𝜁 ± √𝜁2 − 1
 

La respuesta del modelo óptimo en dominio del tiempo se expresa de 

la siguiente manera:  

𝑦(𝑡) = ∆𝑅 [1 +
𝜏1𝑒

−
𝑡

𝜏1 − 𝜏2𝑒
−

𝑡
𝜏2

𝜏1 − 𝜏2
] 

(40) 

Donde: 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  

∆𝑅 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

Siendo las entradas la variación de la referencia ∆𝑅 y el periodo natural 

𝜏, el cual generará un cambio en las soluciones 𝜏1 y 𝜏2 este cambio 

dependerá de la constante de amortiguamiento, por lo cual se debe 

determinar el valor idóneo de 𝜁. 
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Se debe tener en cuenta que el periodo natural tendrá un rango de 

acción de 0 a 1. El valor de la constante de amortiguamiento que 

permita la mejor repuesta será el valor que se usará en la 

implementación. 

Para un valor de 𝜁 = 0, la constante de amortiguamiento no tendría 

acción por lo que la respuesta seria del tipo marginalmente estable. 

Cuyo comportamiento no es el deseado. 

Para un valor de 0 < 𝜁 < 1: 

 

Figura 65. Respuesta del modelo óptimo con amortiguamiento 0 < ζ < 1 

Fuente: Elaboración propia. 

Con un valor de amortiguamiento menor a la unidad se aprecia un 

comportamiento subamortiguado, presentando un sobreimpulso, dado 

que los polos son conjugados. 

Para un valor de 𝜁 = 1 se obtiene un valor de respuesta asintótico y 

sin solución dado que los polos son iguales, para el modelo en el 

dominio del tiempo dado que 𝜏1 y 𝜏2 iguales. 

Para un valor de 𝜁 > 1: 
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Figura 66. Respuesta del modelo óptimo para un valor de amortiguamiento mayor 

a la unidad 

Fuente: Elaboración propia. 

Con un valor de amortiguamiento mayor a la unidad se tiene una 

respuesta suave y sin sobreimpulsos siendo este el comportamiento 

idóneo. 

Partiendo de la premisa anterior se buscó un valor para 𝜁 que 

permitiera tener una respuesta lineal y proporcional al tiempo de 

asentamiento de 0 a 10 segundos con un 2% de margen para el error. 

El valor de 1.43 para la constante de amortiguamiento permite tener 

un rango de 0 a 10 segundos para el tiempo de asentamiento con 

comportamiento proporcional a 𝜏 en su rango de 0 a 1 (Ver anexo D). 

El periodo natural es el valor que se debe introducir al sistema al cual 

también identificaremos como la kff (constante feedforward). 

 

c. Diseño del observador: 

El observador seleccionado es conocido como EMA (Exponential 

Moving Average). Se expresa de la siguiente manera: 

𝐸𝑘 = 𝛼 ∑ 𝛽𝑘𝑀𝑛−𝑘

𝑛

𝑘=0

 (41) 

En un proceso de iteraciones continuas se expresa como una suma 

de valores consecutivos por ciclo, de la siguiente manera:  
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𝐸𝑘 = 𝛼𝑀𝑘 + 𝛽𝐸𝑘−1 (42) 

Para una implementación de procesamiento en tiempo real se toma: 

𝛼 + 𝛽 = 1 

En un ciclo iterativo: 

𝐸𝑘 = 𝛼𝑀𝑘 + 𝛽𝐸𝑘−1 (43) 

𝐸𝑘 = 𝛼𝑀𝑘 + (1 − 𝛼)𝐸𝑘−1 (44) 

Donde: 

𝐸𝑘: 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟  

𝛼: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

𝑀: 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜  
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CAPÍTULO V 

CONSTRUCCIÓN Y PRUEBAS 

5.1. Presupuesto 

Como la naturaleza de la investigación es teórica no se contempla un 

presupuesto para replicas funcionales. El presupuesto presentado corresponde al 

prototipo. 

Estructura 

Materiales 
Precio Unit. 
(S/.) Cantidad Total (S/.) 

Esfera de tecnopor 0.5 1 0.5 

Tornillo Stovebolt 5/32x3" x 10 unid. 3.4 1 3.4 

Tornillo Stovebolt 5/32x3" x 10 unid. 3.4 1 3.4 

Huacha a presión 5/32" x 10 unid. 0.3 2 0.6 

Huacha plana 5/32" x 10 unid. 0.6 2 1.2 

Tuerca hexagonal C 5/32"x 8 unid. 1.5 2 3 

MDF 3mm 6 2 12 

Mica transparente 0.5 2 1 

Total 25.1 
Tabla 19. Presupuesto para la estructura del sistema 

Fuente: Elaboración propia. 

Interfaz 

Materiales 
Precio Unit. 
(S/.) Cantidad Total (S/.) 

Potenciómetros (250kΩ) 1 5 5 

Display LCD 16x2  13 1 13 

Interruptor de palanca 2 estados 2 1 2 

Pulsador 1.5 1 1.5 

Total 21.5 
Tabla 20. Presupuesto para la interfaz del sistema 

Fuente: Elaboración propia. 

Electrónica 

Materiales 
Precio Unit. 
(S/.) Cantidad Total (S/.) 

Arduino NANO V3 32 1 32 

Fuente de alimentación  20 1 20 

Baquelita 3 1 3 

Trimpot (10KΩ) 1.5 1 1.5 

Resistencias (220Ω, 330Ω, 10kΩ) 0.1 3 0.3 

Espadines macho 1.5 2 3 

Espadines hembra 1.5 2 3 

Capacitores (0.1uF y 0.33uF) 0.3 2 0.6 
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Diodo 1N4004 0.8 1 0.8 

Regulador 7805 1.5 1 1.5 

Opto acoplador 4n35 1 1 1 

Mosfet IRFZ44N 3.5 1 3.5 

Bornera 2 terminales 1 5 5 

Sensor HC-SR04 10 1 10 

Ventilador DC brushless BS601512H 30 1 30 

Cables jumper Macho - Macho 8 2 16 

Cables jumper Macho - Hembra  8 2 16 

Cables jumper Hembra - hembra 8 2 16 

Total 162.4 
Tabla 21. Presupuesto para la electrónica del sistema 

Fuente: Elaboración propia. 

FabLab 
Precio por 
minuto (S/.) Tiempo Total (S/.) 

Corte láser 1 22 22 
Tabla 22. Presupuesto para el corte láser  

Fuente: Elaboración propia. 

Trabajo Precio por 

hora (S/.) 

Tiempo 

(hrs.) 

Total (S/.) 

Diseño de la PCB 15 4 60 

Elaboración de la placa electrónica 15 2 30 

Diseño del soporte 15 12 180 

Ensamblaje del soporte 15 1 15 

conexión de elementos 15 2 30 

Total  21 315 

Tabla 23. Presupuesto de mano de obra  

Fuente: Elaboración propia. 

De las tablas anteriores se puede obtener: 

Materia prima: 𝑀𝑝 = 𝑆/.231 

Mano de obra: 𝑀𝑜 = 𝑆/. 315 

Costo primo: 

𝐶𝑡 =  𝑀𝑝 +  𝑀𝑜 

𝐶𝑡 = 𝑆/. 546 

Precio: 

𝑃 =  𝐶𝑡 + %𝑈 ∗ 𝐶𝑡 

𝑃 =  546 + 10% ∗ 546 

𝑃 =  𝑆/.600 
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5.2. Construcción 

La construcción del prototipo para la validación del sistema de control parte 

de la obtención de las piezas, el proceso tomó 17 minutos en el cortador láser.  

5.2.1. Construcción del prototipo 

El ensamblaje de la estructura de MDF que cumple la función de soporte. 

 
Figura 67. Prototipo de levitación neumática implementado. 

Fuente: Elaboración propia. 

Se debe tener en cuenta que la esturara de MDF posee piezas que se 

encajan para facilitar su ensamble. Se colocaron 4 pernos y 4 tuercas además de 

tuercas grover para que no se pierda sujeción con el tiempo. 

La placa electrónica se encuentra dentro del panel HMI, los elementos de 

entrada, salida, sensor y actuador se conectarán a la placa electrónica. Fue 

implementada en baquelita, con el método del planchado. 

La placa electrónica presenta pines para la conexión de los elemento de 

entrada, salida y sensor, además de borneras para la alimentación, fusible, 

interruptor on – off, pulsador de reset y el actuador. 
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Figura 68. Placa electrónica ensamblada 

Fuente: Elaboración propia. 

El sensor ultrasónico se encuentra sujeto gracias a la estructura interna de 

la parte superior del soporte. 

 
Figura 69. Sensor implementado 

Fuente: Elaboración propia. 

El módulo HMI contempla todos los elementos descritos en el diseño, el 

grabado de los potenciómetros se clasifican en 3, el de control PID que van de 0 

a 100%, el de nivel que va de 0 a 60 cm y el de tiempo que va de 0 a 10 seg, todos 

con ángulo de barrido de 270°. 
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Figura 70. Panel HMI del sistema 

Fuente: Elaboración propia. 

El soporte del ventilador fue diseñado para el modelo de ventilador DC 

brushless fan motor BS601512H.  

 
Figura 71. Ventilador incorporado en su soporte 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.2.2. Proceso de análisis y validación  

a. Análisis del tiempo discreto: 

Como se aprecia en la figura 72 el tiempo discreto ronda entre los 20 

ms por los aproximadamente los 100 primero ciclos que sería un 

equivalente a los segundos, posterior a dicho tiempo el tiempo discreto 

ronda los 22 ms. 

 

Figura 72. Número de ciclo Vs. Variación de Tiempo 

Fuente: Elaboración propia. 

La variación se da por un incremento en la carga de procesamiento, 

ocurrida en el segundo 2 aproximadamente. Esto es importante dado 

que ya se manifiesta un comportamiento atípico, por lo que se debe 

considerar preparar al sistema durante este periodo inicial de 2 

segundos antes de que inicie el proceso de control del sistema. 

 

b. Identificación del sistema: 

Para el proceso de identificación del sistema se realiza un muestreo 

teniendo en cuenta la entrada y salida del sistema.  

Debido a la naturaleza no estable del sistema se aplica un valor de 

entrada máximo por 200 ciclos. Cuando se cumplen los 200 ciclos se 

aplica una señal de aleatoria con frecuencia de cambio cada 3 ciclos, 

esto durante los 300 ciclos siguientes, para luego variar la frecuencia 

de cambio de la entrada a 10 ciclos por los últimos 500 ciclos.  
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Figura 73. Gráficos de entrada y salida del sistema 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los datos de entrada y salida se puede identificar los espacios de 

estado y la función de transferencia. Para el proceso de identificación 

se usó el toolbox System Identification de Matlab (Ver anexo E) 

Los espacios de estados identificados son los siguientes: 

Matriz de estado 

calculado 

Matriz de estado identificado 

𝐴 =  [
−𝑙 𝑙 0
0 𝑛 0
0 0 𝑝

] 𝐴 =  [
0.9977 0.02391 −0.005914

0.007252 0.1407 −0.8469
0.002981 0.6122 0.5149

] 

𝐵 = [
0
𝑞
0

] 𝐵 = [
1.129𝑥10−6

0.00122
−0.0002788

] 

𝐶 = [1 0 0]  𝐶 = [581.7 −3.79 3.501]  

𝐷 = 0 𝐷 = 0 

Tabla 24. Matrices de estados calculados e identificados 

Fuente: Elaboración propia. 
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Todas las matrices tienen una relación directa con sus valores 

significativos exceptuando la matriz A donde existen valores 

significativos en 𝐴23 y 𝐴32.  

Matriz de estado calculado Matriz de estado con valores 

significativos. 

𝐴 =  [
−𝑙 𝑙 0
0 𝑛 0
0 0 𝑝

] 𝐴 =  [
0.9977 0.02391 0

0 0.1407 −0.8469
0 0.6122 0.5149

] 

𝐵 = [
0
𝑞
0

] 𝐵 = [
0

0.00122
0

] 

𝐶 = [1 0 0]  𝐶 = [581.7 0 0]  

𝐷 = 0 𝐷 = 0 

Tabla 25. Matrices de estados con valores significativos 

Fuente: Elaboración propia. 

Para determinar la importancia de 𝐴23 y 𝐴32 se procede a hacer un 

análisis del lugar geométrico de la raíces. 

 

Figura 74. Polos y ceros del modelo identificado 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se observa en la figura 74 los polos y ceros se encuentran en la 

zona positiva del eje de los reales lo que corrobora su característica 

de inestabilidad. 

Siendo su función de transferencia: 

𝐺(𝑠) =  
1.228𝑠 + 1.326

𝑠3 + 1.346𝑠2 + 0.7642𝑠 + 0.3281
 (45) 

A continuación, se hace el análisis de polos considerando 𝐴23 y 𝐴32 

igual a cero, para poder determinar su influencia y si en realidad son 

valores significativos en el modelo. 

 

Figura 75. Polos y ceros del modelo calculado 

Fuente: Elaboración propia. 

El modelo sin 𝐴23 y 𝐴32 presenta un polo y un cero en las mismas 

condiciones siendo estas las raíces principales: 

𝑃1 =  0.998 

𝑍1 =  0.515 

Por otro lado se puede apreciar que los polos conjugados en el modelo 

calculado tienden al infinito, a pesar de estos se puede notar la 

existencia de polos conjugados en ambos modelos.  

Teniendo en cuentas esto se puede afirmar que 𝐴23 y 𝐴32 no son 

valores significativos por lo que las matrices del espacio de estados 

queda de la siguiente manera: 
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𝐴 =  [
0.9977 0.02391 0

0 0.1407 0
0 0 0.5149

] 

𝐵 = [
0

0.00122
0

] 

𝐶 = [581.7 0 0]  

𝐷 = 0 

Haciendo uso de Matlab a partir de las matrices validadas, se puede 

calcular la función de transferencia, con la cual obtendremos la función 

de transferencia discretizada con un periodo discreto de 0.1 segundos 

(Ver anexo E). 

𝐺(𝑠) =  
0.006083 𝑧2 − 0.0005689 𝑧 −  0.005413

𝑧3  −  2.867 𝑧2  +  2.741 𝑧 −  0.8741
 (46) 

Aplicando un step a ambos modelos, tanto continuo como discreto se 

obtiene las siguientes gráficas: 

 

Figura 76. Respuesta del modelo a un Step. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para un periodo 0.1 de discretización, haciendo una ampliación en la 

región del sobreimpulso se puede apreciar dicho comportamiento. 
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Figura 77. Sobreimpulso en la respuesta del modelo a un Step. 

Fuente: Elaboración propia. 

Aplicando la señal de entrada que se usó para identificar al sistema al 

sistema identificado se obtiene un comportamiento próximo al 

comportamiento medido. 

 

Figura 78. Modelo medido y modelo simulado 

Fuente: Elaboración propia. 

Con las pruebas realizadas y con los resultados que se muestran en 

la figura 78, se puede dar por válido el modelo del sistema. 
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5.2.3. Modelo de control 

El diagrama de bloques en el dominio de Laplace en el Anexo F. A 

continuación, se presenta el diagrama de bloques en sistema de control en el 

dominio del tiempo: 

+
-

𝑅𝑒𝑓. 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

𝜏

𝜁 ± √𝜁2 − 1
 

𝐾𝑝 . 𝑒(𝑡) +  𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)

𝑡

0

𝑑𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

∆𝑅 [1 +
𝜏1𝑒

−
𝑡

𝜏1 − 𝜏2𝑒
−

𝑡
𝜏2

𝜏1 − 𝜏2
] 

 

Figura 79. Diagrama de bloques en el dominio del tiempo 

Fuente: Elaboración propia. 

Le diagrama de bloques del sistema discreto es: 

+
-

𝑒𝑘  

𝑅𝑒𝑓. 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝜏

𝜁 ± √𝜁2 − 1
 

𝐾𝑝 . 𝑒𝑘 + 𝐾𝑖 ∑ 𝑒𝑘

𝑛

𝑘=0

∆𝑡 +  𝐾𝑑

∆𝑒

∆𝑡
 𝑈 

𝜏1 𝜏2 

𝑦𝑘  

∆𝑅 [1 +
𝜏1𝑒

−
𝑡

𝜏1 − 𝜏2𝑒
−

𝑡
𝜏2

𝜏1 − 𝜏2
] 

 
Figura 80. Diagrama de bloques en el dominio del tiempo 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se vio en el proceso de identificación el sistema manifiesta un 

incremento del tiempo discreto desde su inicio a partir de los 2 segundos por lo 

que en ese instante es donde se introduce la referencia.  
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Como el modelo de control implementado se realizó una primera prueba. En 

la figura 81 se puede apreciar un tiempo en que la esfera no se eleva,  este 

comportamiento no es un tiempo muerto dado que solo se manifiesta en el 

arranque. 

 

Figura 81. Respuesta del sistema sin factor de corrección. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para dar una solución se aplica un bias (factor correctivo). 

 

Figura 82. Respuesta del sistema con factor de corrección 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los gráficos de la prueba completa del valor correctivo se muestran en el 

Anexo H. Entonces el diagrama de bloques de control queda de la siguiente 

manera: 

+
-

𝑒𝑘  

𝑅𝑒𝑓. 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝜏

𝜁 ± √𝜁2 − 1
 

𝐾𝑝 . 𝑒𝑘 + 𝐾𝑖 ∑ 𝑒𝑘

𝑛

𝑘=0

∆𝑡 +  𝐾𝑑

∆𝑒

∆𝑡
 

𝑈 

𝜏1 𝜏2 

𝑦𝑘  

∆𝑅 [1 +
𝜏1𝑒

−
𝑡

𝜏1 − 𝜏2𝑒
−

𝑡
𝜏2

𝜏1 − 𝜏2
] 

+
+

𝐵𝑖𝑎𝑠 

 

Figura 83. Diagrama de bloques en tiempo discreto con bias 

Fuente: Elaboración propia. 

La última tapa es la implementación de un filtro que se comporta como un 

observador de la variable de nivel. 

+
-

𝑒𝑘  

𝑅𝑒𝑓. 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝜏

𝜁 ± √𝜁2 − 1
 

𝑈 

𝜏1 𝜏2 

𝑦𝑘  

∆𝑅 [1 +
𝜏1𝑒

−
𝑡

𝜏1 − 𝜏2𝑒
−

𝑡
𝜏2

𝜏1 − 𝜏2
] 

+
+

𝐵𝑖𝑎𝑠 

𝐾𝑝 . 𝑒𝑘 + 𝐾𝑖 ∑ 𝑒𝑘

𝑛

𝑘=0

∆𝑡 +  𝐾𝑑

∆𝑒

∆𝑡
 

𝛼𝑁𝑘 + (1 − 𝛼)𝑁𝑘−1 

ℎ𝑘  

 

Figura 84. Diagrama de bloques en tiempo discreto completo 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.3. Pruebas: 

Con la lógica de control se pasó a hacer pruebas en el sistema físico. Se 

realizaron las pruebas con variaciones de referencia controladas. 

Para Kff  igual a 0.1, la respuesta no se aproxima a la respuesta óptima. 

 

Figura 85. Prueba para Kff igual a 0.1 

Fuente: Elaboración propia. 

Para un valor de Kff igual a 0.2. 

 
Figura 86. Prueba para Kff igual a 0.2 

Fuente: Elaboración propia. 



100 
 

Para un valor de Kff igual a 0.3, la respuesta es próxima al modelo óptimo 

pero manifiesta cambios violentos en la respuesta. 

 

Figura 87. Prueba para Kff igual a 0.3 

Fuente: Elaboración propia. 

Con un valor de Kff igual a 0.4 la respuesta ya corresponde al modelo 

óptimo. 

 

Figura 88. Prueba para Kff igual a 0.4 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para un valor de Kff = 0.5 

 

Figura 89. Prueba para Kff igual a 0.5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para un valor de Kff = 0.6 

 

Figura 90. Prueba para Kff igual a 0.6 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para un valor de Kff = 0.7 

 

Figura 91. Prueba para Kff igual a 0.7 

Fuente: Elaboración propia. 

Para un valor de Kff = 0.8 

 

Figura 92. Prueba para Kff igual a 0.8 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para un valor de Kff = 0.9 

 

Figura 93. Prueba para Kff igual a 0.9 

Fuente: Elaboración propia. 

Para un valor de Kff = 1 

 

Figura 94. Prueba para Kff igual a 1 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.4. Discusión de Resultados 

La implementación del módulo contempló el diseño de un HMI que permite 

ingresar las 5 variables de control (2 de referencia y 3 de las constantes de control 

del PID), dichas variables permiten generar cambios en la dinámica del sistema 

esto se puede apreciar en las pruebas realizada (Ver anexos H). 

Dentro de la lógica de control se logró implementar el modelo Skyhook – 

damper, que es compatible con el sistema tubo – esfera dicho análisis de 

implementación se puede apreciar en el capítulo IV. 

El desarrollo del control PID de analizó desde un punto de vista discreto, y 

en el dominio del tiempo, esto debido a que el controlador seleccionado (Arduino). 

En el análisis de la solución se optó por el uso de un Arduino como 

controlador, debido a esto es que el proceso de desarrollo del controlador se 

realizó mayormente en el dominio del tiempo y no en el dominio de Laplace.  

Tanto el diagrama de flujo (Ver anexos B) como el diagrama de bloques (ver 

figura 84) se reflejan en el código de Arduino (Ver anexo G) que se implementó, 

lo que muestra una relación directa entre la teoría y la práctica, dado que los 

procesos del diagrama de bloque tienen su sustento en el capítulo IV.  

5.5. Conclusiones 

1. Por parte del diseño del sistema se concluye que el diseño de la estructura 

del sistema permite ingresar las variables  de control y debido a las 

características del sistema los cambios en las variables de control se perciben 

con mayor claridad.  

2. Se concluye que el modelo Skyhook – Damper es compatible con el sistema 

de levitación tubo – esfera, al ser el modelo de segundo grado se pudo 

determinar las soluciones y poder representar la curva de respuesta en el 

dominio del tiempo. 

3. Se determinó la lógica de control con un factor de discretización para el control 

PID debido a que el elemento de control era un Arduino. 

4. Debido a que se hizo uso de una placa de Arduino se realizó el análisis del 

modelo optimo en el domino del tiempo, dado que los periféricos de control 

trabajan en un dominio temporal. 

5. Cada elemento del control implementado se puede explicar directamente con 

el análisis  realizado, así se concluye que se logró generar un vínculo directo 
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entre la teoría con la implementación del controlador para el sistema tubo – 

esfera. 

5.1. Recomendaciones 

Se recomienda realizar un análisis del modelo y/o un nueva identificación 

del sistema en caso de modifique el diseño mecánico. 

Se recomienda respetar los requerimientos de los elementos del sistema 

presentados en el Capítulo IV, un cambio en estas condiciones puede alterar las 

características del sistema. 

Se recomienda en caso de replicar el prototipo, analizar si se requiere de la 

prestación completa del controlador presentado en este trabajo. 

5.2. Trabajos futuros 

A continuación, se dan a conocer algunos trabajos que pueden nacer de 

este proyecto de investigación o en su defecto que aportan conocimiento dentro 

del área y temática de desarrollo: 

 Realizar un estudio del comportamiento independiente de los 

controladores (feedforward y feedback) y ver la influencia de cada una 

resaltando las ventajas y desventajas de cada uno. 

 Tomar como punto de partida la identificación teórica del sistema para 

poder hacer uso de herramientas de sistema para la determinación de 

la función de transferencia o espacios de estados de sistemas 

dinámicos. 

 Desarrollar proyectos basados en el control del tiempo de respuesta, 

centrándose en las ecuaciones y en el control feedforward. Dado que 

en el entorno donde se desarrolló la presente tesis, se puede afirmar 

que los controladores implementados casi en su totalidad del tipo 

feedback. 

 En caso se desee ampliar el campo de estudio de la ingeniería de 

control, se puede partir de la validación del modelo presentado, para 

así poder incorporar controladores difusos, robustos, basados en una 

red neuronal y/o sus variantes. 
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Anexo A 

Matriz morfológica 

La siguiente tabla muestra el esquema para encontrar la solución óptima. 

Funciones Portador de función 

F1: Soportar al 
sistema. 

MDF 

 

Madera balsa 

 

Madera rígida 

 

 

F2: Guiar a la 
esfera. 

Tubo PVC 

 

Micas 

 

  

F3: Configurar 
parámetros. 

Potenciómetros 
 

 

Teclado 
matricial 

 

  

F4: Mostrar el 
nivel. 

LCD 16x2 

 

LCD 20x4 

 

Sin interfaz de 
salida 

 

F5: Controlar el 
sistema. 

Arduino 

 

Raspberry 

 

PIC 

 

Op-amp 

 

F6: Generar flujo 
de aire. 

Ventilador 
centrifugo 

 

Ventilador de 
presión estática 

 

Ventilador de 
flujo de aire 

 

 

F7: Manifestar el 
cambio de nivel. 

Esfera de 
plástico 

 

Esfera de 
tecnopor 

 

  

F8: Medir el 
nivel de la 
esfera. 

Sensor 
ultrasónico 

 

Sensor  
Infrarrojo 

 

  

 

 

Tabla A.1. Matriz morfológica 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 



 

Se presentan cuatro soluciones que se analizan con la finalidad de obtener 

la mejor solución que satisface los requerimientos del sistema. 

Criterio técnico 
y económico 

Soluciones 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4 
Solución 
Ideal 

Función 3 4 3 4 4 

Confiabilidad 4 3 3 4 4 

Diseño 2 3 3 3 4 

Fabricación 2 4 4 2 4 

Facilidad de 
replica 

2 3 2 2 4 

Costo de 
Implementación 

2 3 3 2 4 

Total 15 20 18 17 24 

Tabla A.2. Evaluación de soluciones 

Fuente: Elaboración Propia. 

De acuerdo a la tabla 13 de evaluación, la solución más óptima es la número 

dos. La principal  debilidad de esta solución respecto a otras es la confiablidad, 

aunque no difiere mucho en puntuación con las demás, pero se debe mencionar 

que esto se debe a la naturaleza del controlador (Arduino) y como se relaciona 

con los demás elementos. 

Dado que al controlador le llevara un tiempo poder ejecutar sus funciones, 

este tiempo de muestreo puede ser uniforme o no, en algunos casos puede ser 

hasta aleatorio. [4] Por lo que este periodo de muestreo del Arduino debe ser 

analizado para poder incrementar su confiabilidad. 

 

  



 

Anexo B 

Diagramas de flujo 

El diagrama de flujo general se compone de tres subprocesos: 

 Encender el sistema. 

 Leer entradas del HMI. 

 Ejecutar la lógica de control. 

INICIO

Encender el 

sistema

Leer entradas 

del HMI

Ejecutar la 

lógica de 

control

Mostrar variables 

en el HMI

¿se alcanzo el 

tiempo discreto?

SI

1

2

3

Ejecutar el valor de 

control y renueva la 

variable discretas

Apagar el sistema

FIN

NO

Entrada 

realizada por 

el operario

 

Figura B.1. Diagrama de flujo general 

Fuente: Elaboración Propia. 

1. Encender el sistema: este subproceso es iniciado por una entrada 

realizada por el operario, con el sistema encendido se procese a inicializar 

las variables de control como: tiempo discreto, constantes de acción PID y 

Kff, el nivel, entre otros. 

 



 

Entrada 

realizada por 

el operario

1. Encender 

sistema

Inicializar variables

Preparar la 

configuración 

inicial

FIN

4

 

Figura B.2. Diagrama de flujo de “Encender sistema” 

Fuente: Elaboración Propia. 

Dentro del subproceso “encender sistema” se comprende otro subproceso 

que es “preparar la configuración inicial”. Se considera un subproceso, debido a 

que esta se ejecuta al momento de encender el sistema pero corresponde a una 

sección del código específica (void setup). 

4. Preparar la 

configuración inicial

Iniciar la 

comunicación con 

la pantalla  LCD

Establecer los pines 

de salida y entrada 

del Arduino

Crear los vectores 

para el filtro de los 

potenciómetros

FIN

 

Figura B.3. Diagrama de flujo de “Preparar la configuración inicial” 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

2. Leer entradas del HMI: el subproceso de leer las entradas, comienza 

tomando la señal de los potenciómetros, una característica de los 

componentes analógicos, es su sensibilidad al ruido, por lo que la lectura 

que se toma debe ser filtrada, para luego almacenar los valores. 

2. Leer entradas del 

HMI

Leer los valores 

analógicos de los 

potenciómetros

Filtro de lectura 

para los 

potenciómetros

Guardar el valor de 

Kp

Guardar el valor de 

Ki

Guardar el valor de 

Kd

Guardar el valor de 

la Referencia

Guardar el valor de 

Kff

FIN

D

A

B

C

E

5

 

Figura B.4. Diagrama de flujo de “Leer entradas del HMI” 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

El subproceso de filtro de lectura para los potenciómetros, consta de un 

proceso de tomar las lecturas (10 lecturas) para luego ser promediadas, esto se 

conoce como filtro promedio, lineal o vectorial.  

El proceso de determinar los valores, Kp, Ki, Kd, Kff y la referencia consiste 

en escalar los valores de lectura siendo el rango de las lecturas de los 

potenciómetros de 0 a 1023, por lo que los valores de Kp,Ki y Kd deben tener el 

rango de 0 a 100, los valores de Kff de 0 a 10 y de la referencia de 0 a 60.  

5. Filtro de lectura 

para los 

potenciómetros

Tomar una lectura 

del potenciometro

Contar el numero 

de lecturas 

tomadas

¿ Se tomaron 

diez lecturas?
NO

SI

Calcular el 

promedio de las 

lecturas tomadas

Determinar los 

valores de Kp, Ki, 

Kd, La referencia y 

Kff

FIN

 

Figura B.5. Diagrama de flujo de “Filtro de lectura para los potenciómetros” 

Fuente: Elaboración Propia. 

3. Ejecutar lógica de control: Este es el subproceso más importante que 

contempla el cálculo del comportamiento óptimo, el cálculo de la salida del 

controlador, condiciones de trabajo, etc. 



 

3. Ejecutar Lógica 

de control

¿se alcanzo 

el tiempo de esta-

bilidad?

SI

Renovar las 

variables de 

referencia

NO

Calcular los 

periodos de control

6

Calcular el 

comportamiento 

optimo

Tomar el valor 

de la altura de 

la esfera

Calcular los 

factores de 

control del error

Calcular la salida 

del controlador PID

7

8

¿Se cumplio el 

periodo inicial?
SI

Limitar el valor 

calculado de salida 

del controlador

NO

Igualar la salida del 

controlador al factor 

correctivo

FIN

B

A

C

F

 

Figura B.6. Diagrama de flujo de “Ejecutar la lógica de control” 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

Dentro del diagrama de flujo de “Ejecutar la lógica de control” se contemplan 

tres sub procesos adicionales. 

El primero es “renovar las variables de control”, esta es la secuencia que se 

encarga de renovar las variables del proceso que tienen una relación directa con 

el control como: la variación de la referencia, el valor de control feedforward, el 

tiempo en completar un ciclo. 

6. Renovar las 

variables de control

Almacenar la 

referencia anterior

Tomar el valor de la 

nueva referencia
D

Determina la 

variación de la 

referencia

Tomar el tiempo 

transcurrido

FIN

Tomar el valor de 

Kff
E

Guardar el valor Kff F

 

Figura B.7. Diagrama de flujo de “Renovar variables de control” 

Fuente: Elaboración Propia. 

Otro subproceso importante dentro de la lógica de control es el de “tomar el 

valor de la lectura de la esfera”. Este subproceso contempla el proceso de 



 

adquisición del dato de distancia por parte del sensor ultrasónico, este valor debe 

acondicionarse para que se obtenga en valor de la altura actual de la esfera. 

Se debe mencionar que durante el proceso de pruebas se tomó la decisión 

de implementar un observador que trabaje a modo de filtro.  

7. Tomar el valor de 

la altura de la 

esfera

Tomar el valor de 

distancia entre el 

sensor y la esfera 

Determinar el nivel 

de la esfera con:

 H = L - d

Pasar el valor de la 

altura por el filtro 

(observador)

FIN

 

Figura B.8. Diagrama de flujo de “Tomar el valor de la altura de la esfera” 

Fuente: Elaboración Propia. 

Otra subproceso primordial es el de determinación de los factores de control 

del error que son el cálculo del error, la derivación e integración de la misma.  

Se debe mencionar que el factor integral es un factor a limitar debido a que 

el proceso de integración, en caso exista error por un tiempo prolongado, este 

incrementara su valor de acción por encima del límite de acción del controlador, a 

pesar de que se limite la acción del controlador el factor integral no dejara de 

incrementarse. Lo que generara tiempo de retraso en la respuesta. 



 

8. Calcular los 

factores de control 

del error

Calcular el error

Derivar el error

Integrar el error

Limitar el factor 

integral

FIN

 

Figura B.9. Diagrama de flujo de “Calcular los factores de control del error” 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

  



 

Anexo C 

Análisis tecnológico 

Para la selección del modelo de placa de Arduino se realizó un análisis con 

la siguiente tabla: 

Criterio técnico 
y económico 

Soluciones 

Arduino 
UNO 

Arduino 
NANO 

Arduino 
MEGA 

Arduino 
DUE 

Solución 
Ideal 

Función 4 4 4 4 4 

Confiabilidad 3 3 3 4 4 

Portabilidad 3 4 2 2 4 

Complejidad 4 4 4 3 4 

Productividad  2 3 1 1 4 

Costo de la 
tecnología  

3 4 3 2 4 

Total 19 22 17 16 24 

Tabla C.1. Evaluación de opciones de Arduino 

Fuente: Elaboración Propia. 

El esquema de pines del Arduino NANO es el siguiente: 

 
Figura C.1. Pin layout del Arduino NANO 

Fuente: Arduino Products. 

 



 

Anexo D 

Análisis del modelo óptimo 

Para el análisis del modelo óptimo se programó las siguientes líneas de 

código, siendo C la variable de amortiguamiento “𝜁”. 

close all; clear all; clc; 

  

t = 0.1:0.1:1;      % Tau ~ Kff 

C = 1.43; 

T = 0:0.01:10; 

R = 1; 

  

t1 = t./(C-sqrt(C.^2-1));  

t2 = t./(C+sqrt(C.^2-1)); 

  

for i = 1:length(t) 

    for j = 1:length(T) 

        y(i,j) = R*(1 + ((t1(i)*exp(-T(j)/t1(i)) - ... 

            t2(i)*exp(-T(j)/t2(i)))/(t2(i)-t1(i)))); 

    end 

end 

  

%% Estabilización en 1 segundo al 98% 

figure(1) 

stairs(T,y(1,:),'LineWidth',1.5) 

hold on 

grid on 

plot(T(101),y(1,101),'ro','LineWidth',1.5,'MarkerSize',10) 

plot(T,0.98*ones(length(T)),'k--','LineWidth',1.5) 

line([1 1], [0 1.05],'LineWidth',1.5,'Color',[.8 0 0]); 

title('\varsigma = 1.43 y Kff = 0.1') 

xlabel('Tiempo (s)') 

ylabel('Amplitud') 

axis([0 10 0 1.05]) 

  

%% Estabilización en 2 segundo al 98% 

figure(2) 

stairs(T,y(2,:),'LineWidth',1.5) 

hold on 

grid on 

plot(T(201),y(2,201),'ro','LineWidth',1.5,'MarkerSize',10) 

plot(T,0.98*ones(length(T)),'k--','LineWidth',1.5) 

line([2 2], [0 1.05],'LineWidth',1.5,'Color',[.8 0 0]); 

title('\varsigma = 1.43 y Kff = 0.2') 

xlabel('Tiempo (s)') 

ylabel('Amplitud') 

axis([0 10 0 1.05]) 

  

%% Estabilización en 3 segundo al 98% 

figure(3) 



 

stairs(T,y(3,:),'LineWidth',1.5) 

hold on 

grid on 

plot(T(301),y(3,301),'ro','LineWidth',1.5,'MarkerSize',10) 

plot(T,0.98*ones(length(T)),'k--','LineWidth',1.5) 

line([3 3], [0 1.05],'LineWidth',1.5,'Color',[.8 0 0]); 

title('\varsigma = 1.43 y Kff = 0.3') 

xlabel('Tiempo (s)') 

ylabel('Amplitud') 

axis([0 10 0 1.05]) 

  

%% Estabilización en 4 segundo al 98% 

figure(4) 

stairs(T,y(4,:),'LineWidth',1.5) 

hold on 

grid on 

plot(T(401),y(4,401),'ro','LineWidth',1.5,'MarkerSize',10) 

plot(T,0.98*ones(length(T)),'k--','LineWidth',1.5) 

line([4 4], [0 1.05],'LineWidth',1.5,'Color',[.8 0 0]); 

title('\varsigma = 1.43 y Kff = 0.4') 

xlabel('Tiempo (s)') 

ylabel('Amplitud') 

axis([0 10 0 1.05]) 

  

%% Estabilización en 5 segundo al 98% 

figure(5) 

stairs(T,y(5,:),'LineWidth',1.5) 

hold on 

grid on 

plot(T(501),y(5,501),'ro','LineWidth',1.5,'MarkerSize',10) 

plot(T,0.98*ones(length(T)),'k--','LineWidth',1.5) 

line([5 5], [0 1.05],'LineWidth',1.5,'Color',[.8 0 0]); 

title('\varsigma = 1.43 y Kff = 0.5') 

xlabel('Tiempo (s)') 

ylabel('Amplitud') 

axis([0 10 0 1.05]) 

  

%% Estabilización en 6 segundo al 98% 

figure(6) 

stairs(T,y(6,:),'LineWidth',1.5) 

hold on 

grid on 

plot(T(601),y(6,601),'ro','LineWidth',1.5,'MarkerSize',10) 

plot(T,0.98*ones(length(T)),'k--','LineWidth',1.5) 

line([6 6], [0 1.05],'LineWidth',1.5,'Color',[.8 0 0]); 

title('\varsigma = 1.43 y Kff = 0.6') 

xlabel('Tiempo (s)') 

ylabel('Amplitud') 

axis([0 10 0 1.05]) 

  

%% Estabilización en 7 segundo al 98% 

figure(7) 

stairs(T,y(7,:),'LineWidth',1.5) 



 

hold on 

grid on 

plot(T(701),y(7,701),'ro','LineWidth',1.5,'MarkerSize',10) 

plot(T,0.98*ones(length(T)),'k--','LineWidth',1.5) 

line ([7 7], [0 1.05],'LineWidth',1.5,'Color',[.8 0 0]); 

title('\varsigma = 1.43 y Kff = 0.7') 

xlabel('Tiempo (s)') 

ylabel('Amplitud') 

axis([0 10 0 1.05]) 

  

%% Estabilización en 8 segundo al 98% 

figure(8) 

stairs(T,y(8,:),'LineWidth',1.5) 

hold on 

grid on 

plot(T(801),y(8,801),'ro','LineWidth',1.5,'MarkerSize',10) 

plot(T,0.98*ones(length(T)),'k--','LineWidth',1.5) 

line ([8 8], [0 1.05],'LineWidth',1.5,'Color',[.8 0 0]); 

title('\varsigma = 1.43 y Kff = 0.8') 

xlabel('Tiempo (s)') 

ylabel('Amplitud') 

axis([0 10 0 1.05]) 

  

%% Estabilización en 9 segundo al 98% 

figure(9) 

stairs(T,y(9,:),'LineWidth',1.5) 

hold on 

grid on 

plot(T(901),y(9,901),'ro','LineWidth',1.5,'MarkerSize',10) 

plot(T,0.98*ones(length(T)),'k--','LineWidth',1.5) 

line([9 9], [0 1.05],'LineWidth',1.5,'Color',[.8 0 0]); 

title('\varsigma = 1.43 y Kff = 0.9') 

xlabel('Tiempo (s)') 

ylabel('Amplitud') 

axis([0 10 0 1.05]) 

  

%% Estabilización en 10 segundo al 98% 

figure(10) 

stairs(T,y(10,:),'LineWidth',1.5) 

hold on 

grid on 

plot(T(1001),y(10,1001),'ro','LineWidth',1.5,'MarkerSize',10) 

plot(T,0.98*ones(length(T)),'k--','LineWidth',1.5) 

line ([10 10], [0 1.05],'LineWidth',1.5,'Color',[.8 0 0]); 

title('\varsigma = 1.43 y Kff = 1') 

xlabel('Tiempo (s)') 

ylabel('Amplitud') 

axis([0 10 0 1.05]) 

 

A partir del código anterior se obtuvieron las siguientes gráficas, las cuales 

son la representación del modelo ideal, estos resultados se obtuvieron con la 

constante de amortiguamiento igual a 1.43. 



 

Para Kff igual a 0.1 el tiempo de estabilización es de 1 segundo. 

 

Figura D.1. Respuesta del modelo óptimo con ζ = 1.43 y Kff = 0.1 

  Fuente: Elaboración Propia. 

Para Kff igual a 0.2 el tiempo de estabilización es de 2 segundos. 

 

Figura D.2. Respuesta del modelo óptimo con ζ = 1.43 y Kff = 0.2 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 



 

Para Kff igual a 0.3 el tiempo de estabilización es de 3 segundos. 

 

Figura D.3. Respuesta del modelo óptimo con ζ = 1.43 y Kff = 0.3 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para Kff igual a 0.4 el tiempo de estabilización es de 4 segundos. 

 

Figura D.4. Respuesta del modelo óptimo con ζ = 1.43 y Kff = 0.4 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 



 

Para Kff igual a 0.5 el tiempo de estabilización es de 5 segundos. 

 

Figura D.5. Respuesta del modelo óptimo con ζ = 1.43 y Kff = 0.5 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para Kff igual a 0.6 el tiempo de estabilización es de 6 segundos. 

 

Figura D.6. Respuesta del modelo óptimo con ζ = 1.43 y Kff = 0.6 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 



 

Para Kff igual a 0.7 el tiempo de estabilización es de 7 segundos. 

 

Figura D.7. Respuesta del modelo óptimo con ζ = 1.43 y Kff = 0.7 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para Kff igual a 0.8 el tiempo de estabilización es de 8 segundos. 

 

Figura D.8. Respuesta del modelo óptimo con ζ = 1.43 y Kff = 0.8 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 



 

Para Kff igual a 0.9 el tiempo de estabilización es de 9 segundos. 

 

Figura D.9. Respuesta del modelo óptimo con ζ = 1.43 y Kff = 0.9 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para Kff igual a 1 el tiempo de estabilización es de 10 segundos. 

 

Figura D.10. Respuesta del modelo óptimo con ζ = 1.43 y Kff = 1 

Fuente: Elaboración Propia. 

 



 

Anexo E 

Identificación del sistema 

Para identificar al sistema se tuvo que tomar datos desde el puerto serial de 

Arduino con el siguiente código: 

volatile unsigned long tiempoAnterior; 

volatile unsigned long alturaAnterior;  

volatile double dT; 

int trigPin = 7; 

int echoPin = 8; 

int Input_n1 = 0; 

int paso = 0; 

int n = 3; 

int n_dato = 0; 

long duracion; 

 

int PWM_Actuador = 10; 

 

void setup() {  

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(trigPin, OUTPUT); 

  pinMode(echoPin, INPUT); 

  digitalWrite(trigPin, LOW); 

  pinMode(PWM_Actuador, OUTPUT); 

   

  tiempoAnterior=0; 

} 

 

void loop() { 

   

  unsigned long tiempoActual; 

  tiempoActual = millis(); 

  dT = (double)(tiempoActual - tiempoAnterior) ;  

  

  if (dT >= 1) { 

    if (paso <= n)  { 

      paso = paso + 1; 

    } 

    if (paso > n) { 

      paso = 0; 

      Input_n1 = random(129,255); 

    } 

      digitalWrite(trigPin, HIGH);  

      delayMicroseconds(10);  

      digitalWrite(trigPin, LOW); 

      duracion        = pulseIn(echoPin, HIGH); 

      long distancia = duracion/58; 

      long altura    = 60.56 - distancia; 

 

      n_dato = n_dato + 1; 



 

 

      if (n_dato <= 100){ 

        Input_n1 = 255; 

      } 

      if (n_dato >= 600){ 

        n = 10; 

      } 

      if (n_dato <= 1100){ 

        Serial.print(n_dato); 

        Serial.print('\t'); 

        Serial.print(dT); 

        Serial.print('\t'); 

        Serial.print(Input_n1); 

        Serial.print('\t'); 

        Serial.println(altura); 

      } 

       

    analogWrite(PWM_Actuador, Input_n1); 

    tiempoAnterior = tiempoActual; 

  }   

} 

 

Los datos obtenidos por el puesto serial, se pasaron a un excel para ser 

importados en Matlab y almacenados en el workspace y salvados con el nombre 

“Datos_Identificados.mat”.  

Con el código que se muestra a continuación se acondicionan los datos para 

la identificación, además se obtuvieron las figuras 72 y 73. 

close all, clear all, clc 

load('Datos_Identificados.mat') 

  

figure(1) 

plot(T_diferencial) 

grid on, grid minor 

title('Tiempo discreto') 

xlabel('N° de ciclos') 

ylabel('Tiempo (ms)') 

  

dT = mean(T_diferencial) 

Tiempo = dT*N_dato/1000; 

Voltaje = (Input*12)/255; 

  

figure(2) 

subplot(2,1,1) 

plot(Tiempo,Voltaje,'LineWidth',1) 

grid on 

title('Entrada'),ylabel('Voltaje (V)') 

axis([0,20,6,13]) 

  



 

subplot(2,1,2) 

plot(Tiempo, Nivel,'LineWidth',1) 

grid on 

title('Salida') 

xlabel('Tiempo (s)') 

ylabel('Nivel (cm)') 

axis([0,20,0,60]) 

 

Con los datos acondicionados y almacenados en el workspace, se procede 

a la identificación del sistema con el toolbox “System Identification”. 

 

Figura E.1. Datos de identificación en el Workspace 

Fuente: Elaboración Propia. 

Con el comando “ident” en la ventana de comandos o en la pestaña de apps 

de Matlab se abre el sistema de identificación. 

 

Figura E.2. Pantalla de inicio del “System Identification” 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

En “file” se importan los datos, según se muestra en la figura 116 siendo la 

entrada el Voltaje y la salida el nivel, con un inicio a los 0 segundos con un tiempo 

discreto de 20ms o 0.02 segundos.  

 

Figura E.3. Importación de datos para la identificación 

Fuente: Elaboración Propia. 

Importados los datos, se muestran en la parte izquierda de la ventana, a 

continuación en la pestaña “estimate” se selecciona “State Space Model”. 

 

Figura E.4. Datos cargados en el “System Identification” 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

Con la ventada “State Space Model”, se introduce el orden de la matriz de 

estados (con los cálculos hechos anteriormente se sabe que el orden es 3). 

 

Figura E.5. Pantalla de identificación del espacio de estados del modelo 

Fuente: Elaboración Propia. 

El proceso de estimación se da para una entrada, una salida y 1000 

muestras. 

 

Figura E.6. Pantalla de estimación del modelo 

Fuente: Elaboración Propia. 

Con la estimación completada se genera un objeto de nombre “ss1”. 

 

Figura E.7. Modelo estimado en el espacio de estados 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

A continuación en la pestaña “estimate” se selecciona “Transfer Function 

Models”. Que corresponde a un modelo de tercer grado. 

 

Figura E.8. Pantalla de identificación del espacio de la función de transferencia 

Fuente: Elaboración Propia. 

El sistema aproxima la función de transferencia del sistema, esto se 

consigue con 20 iteraciones, la estimación obtenida tiene un 80.23% de ajuste. 

 

Figura E.9. Pantalla de estimación de la función de transferencia 

Fuente: Elaboración Propia. 

 



 

Con este procedimiento se genera el objeto “tf1” 

 

Figura E.10. Modelo estimado de la función de transferencia 

Fuente: Elaboración Propia. 

Los valores de las matrices de estado identificados son los siguientes. 

Para la matriz A: 

 

Figura E.11. Matriz de estado “A” identificado 

Fuente: Elaboración Propia. 

  



 

Para la matriz B: 

 
Figura E.12. Matriz de estado “B” identificado 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para la matriz C: 

 

Figura E.13. Matriz de estado “C” identificado 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para la matriz D: 

 
Figura E.14. Matriz de estado “D” identificado 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

Siendo la función de transferencia identificada: 

 

Figura E.15.  Función de transferencia identificada 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para la discretización de la función de transferencia identificada se utilizó el 

siguiente código: 

num = [1.228 1.326]; 

den = [1 1.346 0.7642 0.3281]; 

  

G = tf(num,den); 

t = 0.1; 

H = c2d(G, t, 'zoh'); 

step(G,H); 

 



 

 

Figura E.16. Resultado de la discretización de la función de transferencia identificada 

Fuente: Elaboración Propia. 

  



 

Anexo F 

Diagramas de bloques 

Los diagramas de bloques mostrados a continuación corresponden a  la 

planta (sistema tubo – esfera) y a los elementos de control que lo componen. 

+
-

𝑅(𝑠) 

𝑁(𝑠) 

𝑇(𝑠) 

𝑘𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖 𝑆
+ 𝑇𝑑 𝑆) 

1

𝑚𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝑘
 

𝜏2𝑠2 + 2𝜁𝜏𝑠 + 1 

1.228𝑠 + 1.326

𝑠3 + 1.346𝑠2 + 0.7642𝑠 + 0.3281
 

 

Figura F.1. Diagrama de bloques del sistema completo de levitación neumática 

Fuente: Elaboración Propia. 

La primera etapa del diagrama consta de dos procesos el primero que 

corresponde a la función característica del modelo óptimo τ2s2 + 2ζτs + 1 donde ζ 

al ser la constante de amortiguamiento nos determina cómo será el 

comportamiento del sistema y τ al ser el periodo natural, sus soluciones nos 

permitirán determinar el tiempo de estabilización deseado para el sistema. Las 

soluciones para el periodo natural dependen el tiempo 𝑇(𝑠) que es una referencia 

de tiempo. Las soluciones de τ determinan como debe ser la respuesta del modelo 

para alcanzar el punto de consigna que depende de 𝑅(𝑠) que es la referencia de 

nivel. 

𝑅(𝑠) 

𝑇(𝑠) 

1

𝑚𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝑘
 

𝜏2𝑠2 + 2𝜁𝜏𝑠 + 1 

𝑌(𝑠) 

 
Figura F.2. Diagrama de bloques del modelo óptimo y entradas de referencia 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

Con el tipo de respuesta calculado el valor de 𝑌(𝑠) determinando la diferencia  

con el nivel en ese instante 𝑁(𝑠) se obtiene el error con el cual el controlador de 

tipo PID realiza los cálculos de la salida de control 𝑈(𝑠) que será aplicado a planta. 

+
-

𝑘𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖 𝑆
+ 𝑇𝑑 𝑆) 

𝑌(𝑠) 

𝑁(𝑠) 

𝐸(𝑠)  𝑈(𝑠) 

 

Figura F.3. Diagrama de bloques del control PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

El diagrama de bloques del proceso interno del control PID de expresa de la 

siguiente manera: 

𝑘𝑝  

1
𝑆⁄  

𝑆 

1
𝑇𝑖

⁄  

𝑇𝑑  

+
+

+

𝐸(𝑠)  

𝑈(𝑠) 

 

Figura F.4. Diagrama de bloques interno del control PID  

Fuente: Elaboración Propia. 

El diagrama de bloques de la planta lo compone únicamente la función de 

trasferencia la cual corresponde a la obtenida en el proceso de identificación. 

1.228𝑠 + 1.326

𝑠3 + 1.346𝑠2 + 0.7642𝑠 + 0.3281
 

𝑈(𝑠) 𝑁(𝑠) 

 

Figura F.5. Función de transferencia de la planta en el diagrama de bloques 

Fuente: Elaboración Propia. 

  



 

Anexo G 

Proceso de implementación  

Para comprender el proceso de implementación seccionaremos el código de 

Arduino sin omitir ninguna línea del algoritmo. 

La primera etapa contempla la inclusión de una librería cuya única funcion 

es la de facilitar el uso del display LCD16x2 por los que no influye en nada en el 

controlador. Seguido de esto se inicializa las variables de control. Las variables 

más importantes son: C que es ζ (constante de amortiguamiento), t que es 𝜏 

(periodo natural), además de generar los vectores para el filtro de los 

potenciómetros. 

#include <LiquidCrystal.h> 

 

LiquidCrystal lcd(12, 6, 5, 4, 3, 2); 

 

double tiempoActual; 

double tiempoAnterior; 

double T_ant; 

volatile double dT; 

volatile double T; 

int R = 0; 

int R_Ant = 0; 

int Var_R = 0; 

int trigPin = 7; 

int echoPin = 8; 

double In_T = 2; 

double duracion; 

double t; 

double t1; 

double t2; 

double C = 1.43; 

float z = 0; 

float Kff = 0; 

float Kp = 0; 

float Ki = 0; 

float Kd = 0; 

int Ref = 0; 

int bias = 225; 

double error = 0; 

double errorAnt = 0; 

double errorSuma = 0; 

double errorDer = 0; 

double U = 0; 

double altura = 0; 

double H = 0; 

double H_ant = 0; 



 

float alfa = 0.3; 

 

int referencias[2] = {0,0}; 

 

const int lecturas = 10; 

float L_kff[lecturas];  

int L_kp[lecturas]; 

int L_ki[lecturas]; 

int L_kd[lecturas]; 

int L_ref[lecturas]; 

 

int i = 0; 

int Total_kp  = 0, Promedio_kp  = 0; 

int Total_ki  = 0, Promedio_ki  = 0; 

int Total_kd  = 0, Promedio_kd  = 0; 

int Total_ref = 0, Promedio_ref = 0; 

float Total_kff = 0, Promedio_kff = 0; 

 

int PWM_Actuador = 10; 

 

Seguidamente en el bucle void setup se inicia la comunicación, la 

configuración de los pines y da valor de cero a los elementos de los vectores de 

lectura de los potenciómetros. 

void setup() {  

  Serial.begin(9600); 

  lcd.begin(16, 2); 

 

  pinMode(trigPin, OUTPUT); 

  pinMode(echoPin, INPUT); 

  digitalWrite(trigPin, LOW); 

  pinMode(A0, INPUT); 

  pinMode(A1, INPUT); 

  pinMode(A2, INPUT); 

  pinMode(A3, INPUT); 

  pinMode(A4, INPUT); 

  pinMode(PWM_Actuador, OUTPUT); 

   

  tiempoAnterior = 0; 

   

  for (i = 0; i < lecturas; i++){ 

    L_kp[i]  = 0; 

    L_ki[i]  = 0; 

    L_kd[i]  = 0; 

    L_kff[i] = 0; 

    L_ref[i] = 0; 

  } 

  i = 0;  

} 



 

Dentro del bucle principal void loop primero se realiza el filtrado de la lectura 

de los potenciómetros del HMI, esto lo hacemos con un filtro básico de tipo 

vectorial. 

void loop() { 

 

  Total_kp  = Total_kp  - L_kp[i]; 

  Total_ki  = Total_ki  - L_ki[i]; 

  Total_kd  = Total_kd  - L_kd[i]; 

  Total_kff = Total_kff - L_kff[i]; 

  Total_ref = Total_ref - L_ref[i]; 

   

  L_kp[i]  = analogRead(A0); 

  L_ki[i]  = analogRead(A1); 

  L_kd[i]  = analogRead(A2); 

  L_kff[i] = analogRead(A3); 

  L_ref[i] = analogRead(A4); 

 

  Total_kp  = Total_kp  + L_kp[i]; 

  Total_ki  = Total_ki  + L_ki[i]; 

  Total_kd  = Total_kd  + L_kd[i]; 

  Total_kff = Total_kff + L_kff[i]; 

  Total_ref = Total_ref + L_ref[i]; 

 

  i =  i + 1; 

 

  Promedio_kp   = Total_kp  / lecturas; 

  Promedio_ki   = Total_ki  / lecturas; 

  Promedio_kd   = Total_kd  / lecturas; 

  Promedio_kff  = Total_kff / lecturas; 

  Promedio_ref  = Total_ref / lecturas;    

   

  Kp  = 1 - (Promedio_kp*1/1022); 

  Ki  = 1 - (Promedio_ki*1/1022); 

  Kd  = 1 - (Promedio_kd*1/1022); 

  Kff = 1 - (Promedio_kff*1/1022); 

  Ref = map(Promedio_ref,0,1022,60,0); 

 

  if (i >= lecturas){ 

    i = 0; 

  } 

   

Seguidamente iniciamos con el proceso de control donde tomamos el tiempo 

con el comando millis() que devuelve el tiempo transcurrido en milisegundos, por 

lo que multiplicamos dicho valor por 0.001 para llevarlo a segundos, este tiempo 

lo almacenamos en una variable “T”. Seguidamente determinemos el tiempo 

discreto o diferencial de tiempo que no es más que la diferencia entre el tiempo 

actual y el tiempo transcurrido anteriormente. 

  tiempoActual = millis()*0.001; 



 

  T = tiempoActual; 

  dT = tiempoActual - tiempoAnterior; 

 

Si en caso este valor de diferencial de tiempo es mayor a 10 milisegundos 

se procede a ejecutar la lógica de control. 

  if (dT >= 0.01){ 

 

Antes de cualquier proceso se debe de comprobar de que no haya 

trascurrido el periodo de estabilización, en caso se haya alcanzado dicho tiempo, 

se debe renovar las variables de control. In_T es la entra de tiempo inicial que 

corresponde a dos segundos, como vimos en el análisis de la solución de debe 

ingresar el primer step o variación de referencia a los dos segundos. 

    if (T >= In_T + 15*Kff*z){ 

      referencias[0] = referencias[1]; 

      referencias[1] = Ref; 

      R     = referencias[1]; 

      R_Ant = referencias[0]; 

      Var_R = R - R_Ant; 

      t = Kff; 

      z = z + 1; 

      T_ant = T; 

    } 

 

Ya sea renovando las variables de control o con las mismas baribales se 

procede a encontrar las soluciones para el periodo natural del sistema que 

dependen de Kff representado como el periodo natural “t”. 

    t1 = t/(C - sqrt(pow(C,2) - 1)); 

    t2 = t/(C + sqrt(pow(C,2) - 1)); 

     

Con las soluciones del periodo natural se procede a calcular la respuesta 

óptima del Sistema con la siguiente expresión, la cual depende del tiempo 

transcurrido “T” y las soluciones de “t1” y “t2”. Eto siguiendo el diseño de control 

óptimo MPC de tipo tubular. 

    float y = R_Ant + Var_R*(1 + ((t1*exp(-(T-T_ant)/t1) - 

t2*exp(-(T-T_ant)/t2))/(t2-t1))); 

 

A continuación, se pasa a registrar o tomar la altura actual de la esfera con 

la siguiente sección de código. 

    digitalWrite(trigPin, HIGH);  

    delayMicroseconds(10);  

    digitalWrite(trigPin, LOW); 

    duracion         = pulseIn(echoPin, HIGH); 



 

    double distancia = duracion/58; 

    double altura    = 60.56 - distancia; 

 

El valor de nivel obtenido pasa por el observador que es un filtro EMA que 

se muestra a continuación. 

    H = alfa*altura + (1-alfa)*H_ant; 

 

Antes de la aplicación del primer step se debe de limitar el modelo óptimo 

debe ser cero. 

    if (T < 2.1){ 

      y = 0; 

    } 

 

  Luego se procede a calcular los términos como: el error, la derivada e 

integral del error. 

    error     = y - H; 

    errorDer  = (error - errorAnt)/dT; 

    errorSuma = errorSuma + error*dT; 

 

Para el termino integral se procede a aplicar la liquidación integral (anti 

windup), este proceso es muchas veces es omitido generalmente por 

desconocimiento de su uso, pero su presencia en un correcto desarrollo de un 

control PID es indispensable.  

    if (errorSuma > 255){ 

        errorSuma = 255; 

      } 

       if (errorSuma < 0){ 

        errorSuma = 0; 

      } 

    

Con las variables de control determinadas se procede a calcular la salida del 

controlador. 

    double U = Kp*error + Ki*errorSuma + Kd*errorDer + bias; 

 

Antes de la aplicación de la variación de step a los dos segundos se aplica 

únicamente el factor correctivo (bias). 

    if (T <= In_T){ 

      U = bias; 

    } 

 



 

Cuando ya transcurrieron los dos segundos iniciales solo queda limitar la 

salida del controlador, debido a que la salida del Arduino es de 8 bits, se tiene 

como límite un valor de 255. 

    else{ 

      if (U > 255){ 

        U = 255; 

      } 

       if (U < 0){ 

        U = 0; 

      } 

    } 

 

Después de esto se procede a mostrar las variables en el HMI y en caso de 

comunicar el Arduino con una PC se procede a enviar la información. 

    Serial.print(R); 

    Serial.print('\t'); 

    Serial.print(y); 

    Serial.print('\t'); 

    Serial.println(H); 

     

    lcd.clear(); 

 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("R="); 

    lcd.setCursor(2, 0); 

    lcd.print(R); 

    lcd.setCursor(4, 0); 

    lcd.print("cm"); 

    lcd.setCursor(8, 0); 

    lcd.print("Y= "); 

    lcd.setCursor(10, 0); 

    lcd.print((int)y); 

    lcd.setCursor(12, 0); 

    lcd.print("cm"); 

  

    lcd.setCursor(0, 1); 

    lcd.print("T="); 

    lcd.setCursor(2, 1); 

    lcd.print((int)T); 

    lcd.setCursor(5, 1); 

    lcd.print("s");     

    lcd.setCursor(8, 1); 

    lcd.print("H="); 

    lcd.setCursor(10, 1); 

    lcd.print((int)altura); 

    lcd.setCursor(12, 1); 

    lcd.print("cm");  

 



 

Al final de todo el proceso es donde se aplica la salida de control, además 

de renovar y almacenar las variables requeridas de control. 

    analogWrite(PWM_Actuador, floor(U)); 

    errorAnt  = error; 

    H_ant = H; 

    tiempoAnterior = tiempoActual; 

  }      

} 

 

 

  



 

Anexo H 

Errores de pruebas mostradas 

El error en el tiempo de la prueba para Kff = 0.1 es: 

 
Figura H.1. Error en la prueba para Kff = 0.1 

Fuente: Elaboración propia. 

El error en el tiempo de la prueba para Kff = 0.2 es: 

 

Figura H.2. Error en la prueba para Kff = 0.2 

Fuente: Elaboración propia. 



 

El error en el tiempo de la prueba para Kff = 0.3 es: 

 

Figura H.3. Error en la prueba para Kff = 0.3 

Fuente: Elaboración propia. 

El error en el tiempo de la prueba para Kff = 0.4 es: 

 

Figura H.4. Error en la prueba para Kff = 0.4 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

El error en el tiempo de la prueba para Kff = 0.5 es: 

 

Figura H.5. Error en la prueba para Kff = 0.5 

Fuente: Elaboración propia. 

El error en el tiempo de la prueba para Kff = 0.6 es: 

 

Figura H.6. Error en la prueba para Kff = 0.6 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

El error en el tiempo de la prueba para Kff = 0.7 es: 

 

Figura H.7. Error en la prueba para Kff = 0.7 

Fuente: Elaboración propia. 

El error en el tiempo de la prueba para Kff = 0.8 es: 

 

Figura H.8. Error en la prueba para Kff = 0.8 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

El error en el tiempo de la prueba para Kff = 0.9 es: 

 

Figura H.9. Error en la prueba para Kff = 0.9 

Fuente: Elaboración propia. 

El error en el tiempo de la prueba para Kff = 1 es: 

 

Figura H .10. Error en la prueba para Kff = 1 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

Pruebas correctivas 

El diagrama de bode del sistema identificado permite confirma la 

inestabilidad del sistema. 

 

Figura H.11. Diagrama de bode del sistema tubo – esfera 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Con la implementación de control presenta estabilidad en su respuesta. 

 

Figura H.12. Diagrama de bode del sistema con controlador 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

La incorporación de un factor correctivo (bias) permite una mejora en la 

respuesta. 

 

Figura H.13. Comparación de la respuesta con el factor correctivo 

Fuente: Elaboración Propia. 

Pruebas completas para constantes de acción Kp = 30, Ki = 12 y Kd = 5 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.1 

 

Figura H.14. Pruebas para Kff =  0.1 con la primera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.2 

 

Figura H.15. Pruebas para Kff =  0.3 con la primera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.3 

 

Figura H.16. Pruebas para Kff =  0.3 con la primera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.4 

 

Figura H.17. Pruebas para Kff =  0.4 con la primera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.5 

 

Figura H.18. Pruebas para Kff =  0.5 con la primera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

 



 

Pruebas realizadas completas realizadas para Kff = 0.6 

 

Figura H.19. Pruebas para Kff =  0.6 con la primera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.7 

 

Figura H.20. Pruebas para Kff =  0.7 con la primera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

 



 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.8 

 

Figura H.21. Pruebas para Kff =  0.8 con la primera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.9 

 

Figura H.22. Pruebas para Kff =  0.9 con la primera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

 



 

Pruebas completas realizadas para Kff = 1 

 

Figura H.23. Pruebas para Kff =  1 con la primera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

Pruebas completas para constantes de acción Kp = 20, Ki = 20 y Kd = 10 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.3 

 

Figura H.24. Pruebas para Kff =  0.3 con la segunda configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.7 

 

Figura H.25. Pruebas para Kff =  0.7 con la segunda configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

Pruebas completas realizadas para Kff = 1 

 

Figura H.26. Pruebas para Kff =  1 con la segunda configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

 



 

Pruebas completas para constantes de acción Kp = 45, Ki = 48 y Kd = 10 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.3 

 

Figura H.27. Pruebas para Kff =  0.3 con la tercera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.6 

 

Figura H.28. Pruebas para Kff =  0.6 con la tercera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 



 

Pruebas completas realizadas para Kff = 0.9 

 

Figura H.29. Pruebas para Kff =  0.9 con la tercera configuración del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

  



 

Anexo I 

Hoja de datos 

Datasheet del Arduino NANO V3 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

  



 

Datasheet del Sensor HC-SR04 

 



 

 



 

 



 

 

  



 

Datasheet del Mosfet IRFZ44N 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

Datasheet del optoacoplador 4N35 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

Anexo J 

Instructivo del sistema 

En el HMI se pueden identificar un display que nos permite visualizar la 

información del sistema como el nivel actual de la esfera y en la parte inferior se 

pueden apreciar 5 potenciómetros para las entradas. 

 

 

 

 

 Interruptor de encendido: Permite proporcionar energía al sistema. 

 Pulsador de reset: Permite reiniciar el sistema. 

 Display: Muestra datos importantes como el nivel actual de la esfera y la 

referencia introducida. 

 Potenciómetro de referencia de nivel: Permite ingresar el nivel en el que se 

desea que la esfera se posicione. 

 Potenciómetro de referencia de tiempo: Permite ingresar el valor de tiempo 

en el que la esfera debe alcanzar el nivel deseado. 

 Potenciómetro de acción proporcional: Permite ingresar el valor de 𝐾𝑝. Que 

corresponde a la acción proporcional del control PID 

 Potenciómetro de acción integral: Permite ingresar el valor de 𝐾𝑖. Que 

corresponde a la acción integral del control PID 

 Potenciómetro de acción derivativa: Permite ingresar el valor de 𝐾𝑑. Que 

corresponde a la acción derivativa del control PID. 

 

Display 

Potenciómetro 

de referencia de 

nivel. 

Potenciómetro 

de referencia de 

tiempo. 

Potenciómetro de 

referencia de acción 

proporcional. 

Potenciómetro de 

referencia de acción 

derivativa. 

Potenciómetro de 

referencia de acción 

integral. 

Interruptor de 

encendido. 
Pulsador 

de reset. 



 

El sistema tubo – esfera 

comprende el soporte del tubo, dentro 

del cual se encuentra una esfera de 

tecnopor, cualquier cambio que se 

genere se verá reflejada en la esfera, la 

cual tiene como objetivo estabilizarse en 

el nivel deseado, valor el cual un operario 

introducirá a través del HMI con el 

potenciómetro de referencia de nivel.  

La rapidez con la que se estabiliza 

la esfera o alcanza el nuevo valor de 

nivel, dependerá del valor introducido por 

el potenciómetro de referencia de 

tiempo. 

 

  



 

Anexo K 

Planos del prototipo 

Los planos que se presentan corresponden al prototipo implementado. 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 




