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Resumen

El proyecto est4 centrado en la problematica presentada en lugares donde el abastecimiento
de agua es un problema diario debido a las limitaciones de tiempo y trayecto entre
comunidades. Su enfoque principal es la toma de decisiones informadas a partir de la
adquisicion y visualizacion de datos relacionados con el almacenamiento y distribucion.

Para tal fin, se propone analizar la probleméatica con un prototipo a escala que implementa
un sistema de adquisicion de datos por medio de sensores relacionados con las variables
elementales del proceso —principalmente nivel y caudal— integrando un protocolo de
comunicacion, una interfaz de usuario y el control de diversos actuadores.

Los resultados obtenidos demuestran que la calidad de la respuesta del controlador no
depende fuertemente del modelo matemadtico simulado. En contraste, la respuesta del
prototipo se limita a la exactitud de los sensores con los que se registran las mediciones de la
variable a controlar.

Finalmente, se comprueba que se podria llevar a cabo una futura implementacion del sistema
en la finca San José teniendo en cuenta sensores y actuadores pertinentes a la magnitud de la
instalacion.

Palabras clave: Control, nivel, caudal, sensores, linealizacion, IoT.
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Abstract

The project focuses on the pressing issue faced in areas where water supply is a daily
challenge due to time and travel constraints between communities. Its core approach is the
facilitation of informed decision-making through the acquisition and visualization of data
related to storage and distribution.

Consequently, the technical solution involves the implementation of a scaled-down prototype
that features a data acquisition system. This system utilizes sensors for measuring the
process's critical variables—primarily level and flow rate—while integrating a
communication protocol, a user interface (Ul), and the control of various actuators.

The results obtained demonstrate that the quality of the controller’s response does not
strongly depend on the simulated mathematical model. In contrast, the response of the
prototype is limited by the accuracy of the sensors used to record the measurements of the
controlled variable.

Finally, it is verified that a future implementation of the system could be carried out at the
San José farm, considering sensors and actuators appropriate to the scale of the installation.

Keywords: Control, level, flow rate, sensors, linearization, IoT.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En mediaciones del area metropolitana de la ciudad de Bogota y el municipio de Cota, se
encuentra la finca San José¢; esta finca cuenta con 10,9 hectareas que estan distribuidas para
fines agricolas y recreativos.

Este lugar es visitado con regularidad por parte de comunidades religiosas, estudiantes de
colegios y por personas naturales que requieren de las instalaciones del lugar para realizar
diferentes eventos; la finca cuenta con 20 personas de dedicacién completa en procesos de
mantenimiento, construccion y adecuacion de nuevos espacios para las diferentes
celebraciones; sin embargo, el promedio por mes de las personas participantes de las
diferentes jornadas, es de alrededor de 600, considerando los picos momentadneos que se
pueden presentar en el afio debido a diferentes ceremonias; a causa de la cantidad de personas
que ocupan el lugar, no siempre estd disponible el servicio de agua por diferentes factores
que pueden afectar la recoleccion en esta zona; por lo que la necesidad de abastecer de agua
la finca en momentos en los que hay mayor afluencia se hace fundamental para asegurar un
suministro constante y garantizarle a los trabajadores y visitantes un servicio de agua digno.
La finca San José, como muchas otras edificaciones en la zona, carecen del servicio de
acueducto [1], por lo que los habitantes, trabajadores y visitantes deben atravesar vias de
dificil acceso para suplir sus necesidades con respecto al recurso hidrico. Adicionalmente, a
causa de su ubicacion en el drea periurbana, el tiempo del desplazamiento desde la zona rural
hacia la estacion de Transmilenio se llega a incrementar hasta 3 veces su tiempo minimo de
desplazamiento en la mafana; asi como la duracion del mismo trayecto en horas de la tarde
o noche desde la ciudad hacia el municipio, y esto se debe a que se realizan mas de 700 viajes
entre el municipio de Cota y la ciudad, ocasionando una baja disponibilidad del recurso
hidrico [2].

En busca de una solucion, los habitantes del lugar disefiaron un sistema de captacion de aguas
subterrdneas que almacena alrededor de 60m3 considerando la proximidad del terreno al rio
Bogota. Por ello es fundamental encontrar una solucidn a esta situacion para garantizar el
acceso constante al agua, especialmente en los momentos de mayor afluencia, y poder
mejorar el uso de este recurso vital. Sin una solucion adecuada, las operaciones de la finca
seguiran enfrentando dificultades y limitaciones que afectaran su funcionamiento, asi como
la experiencia de los visitantes y la calidad de vida de los trabajadores. A partir de lo
planteado anteriormente surge la siguiente pregunta problema:

.Qué sistema electronico de control de nivel y caudal de agua con monitoreo de
variables podria ser implementado en la finca San José, basandose en un modelo a
escala para el almacenamiento y distribucion del recurso hidrico?
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1.2

Objetivos

1.2.1.1 General
Implementar un prototipo electronico de control de nivel y caudal de agua con monitoreo

de variables para el modelo a escala 1:50 de la planta existente en la finca San José del
municipio de Cota.

1.2.1.2 Especificos

Determinar la dindmica del sistema a través de un modelo matemdtico y su
correspondiente simulacion para la seleccion de la técnica de control.

Disefiar un sistema de control para la regulacion del nivel y caudal en los tanques del
prototipo mediante la integracién de sensores y actuadores que permitan aplicar la

técnica de control seleccionada.

Verificar el control de nivel y caudal de agua mediante el cumplimiento del set-point de
las variables y el tiempo de respuesta del sistema.
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1.3 Justificacion

El agua, en términos biologicos, es un elemento vital para los seres humanos; sin embargo,
con el transcurso del tiempo, el ser humano ha encontrado diversas maneras de emplear este
liquido. El manejo del agua en entornos agricolas, domésticos, urbanos, o industriales
implican no solo su uso sino también el consumo de este recurso; por otro lado, esta su
aplicacidon no consuntiva, que implica no consumir el recurso, pero si la utilizacion de él con
el fin de suplir la demanda energética, transportar personas y mercancias, mantener el
equilibrio ecoldgico o para usos recreativos, segun sea el caso. [3]

Segun el articulo 435 del Plan de Ordenamiento Territorial (POT), los hogares rurales que
estén ubicados en las lejanias de los territorios urbanos y no tengan acceso al servicio de
acueducto podran optar por usar diferentes puntos de suministro u otras alternativas para
abastecerse del servicio hidrico; de la misma forma, explican que si se llevan a cabo
alternativas para el abastecimiento de agua, el tratamiento de esta debe seguir la normativa
estipulada y la Autoridad Sanitaria se hara cargo de la potabilizacion. [1]

Para el afio 2023 el acceso al agua potable fue restringido, segun datos del ministerio de
Vivienda, solo el 7 % de los hogares colombianos accedieron al servicio de agua potable,
mientras que, a 12 millones de personas, que representan el 25 % de la poblacion, no se les
garantizé el acceso al liquido de manera adecuada [4]. De la misma manera, al menos 3,2
millones de personas no tienen acceso a la prestacion del servicio de agua en zonas rurales
[5], lo que genera no solo una baja calidad de vida para los afectados sino manejo ineficiente
de la productividad del agua y por consiguiente una afectacion en la economia de los hogares,
negocios y demds zonas rurales afectadas.

Durante los primeros meses del afio 2024 en la ciudad de Bogotd comenzé un
desabastecimiento de agua en los embalses que suplen a la capital y sus municipios aledaios;
debido a ello las autoridades decretaron medidas de racionamiento de agua para mantener un
balance a favor de los embalses mientras se superan los estragos del paso del fendmeno del
Nifio. [6] En ese contexto, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), por medio de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), aclara que para cubrir las necesidades basicas
de una persona se requieren entre 50 y 100 litros diarios por persona; los cuales deben ser
distribuidos entre aseo y alimentacion. [7]

Gracias a la infraestructura de la planta de almacenamiento de agua que dispone la finca San
José se promueve el desarrollo de proyectos relacionados con el almacenamiento de agua
para riego y saneamiento; de acuerdo a ello, se busca dar una solucion a la problematica con
la implementacion de un prototipo de control electronico que tome en cuenta una escala de



la capacidad del sistema de almacenamiento para brindarle a los administradores de la
edificacion una manera con la cuél puedan disponer del liquido en momentos necesarios.



1.4 Impacto Social

Desde el desarrollo de la constitucion de 1991, se plantea que todos los ciudadanos de
nacionalidad colombiana tengan derecho al acceso del recurso hidrico, por lo tanto, el uso de
plantas de tratamientos de agua es indispensable para el cumplimiento del articulo 49 y el
articulo 366 [8]. A pesar de esto, las comunidades mas alejadas de las areas urbanas, e incluso
las poblaciones periurbanas, no tienen un acceso constante a este servicio y las pocas que lo
tienen no se les garantiza que el suministro sea constante. Adicionalmente, segun el Foro
Economico Mundial (WEF), la crisis por el desabastecimiento de agua a las comunidades
para sus diferentes actividades en conjunto con el cambio climatico han alterado el ciclo del
agua por lo que la busqueda de alternativas sostenibles para la recoleccion y distribucion
moderada de este recurso se hace una prioridad para los proximos afos ya que ademas de
contribuir en el desarrollo sostenible de las comunidades, puede beneficiar a la economia de
estas en virtud del PIB para el afio 2050; lo que representaria ganancias regionales entre el 2
% y el 10 % considerando la implementacion de politicas para la gestion del recurso hidrico.

[9]

Este proyecto, que se centra en la implementacion de un prototipo de control de nivel y caudal
de agua con monitoreo de variables, tiene como finalidad ofrecer una soluciéon modelada a
escala de la planta existente en la finca San José. Aunque no se implementara directamente
en la finca, el prototipo busca analizar y simular las condiciones del manejo del agua en el
sitio para identificar posibles soluciones. En la finca se requiere el uso constante de agua para
actividades esenciales relacionadas con el bienestar y la higiene de los habitantes,
trabajadores y visitantes por lo que su desarrollo contribuye a las metas planteadas en los
objetivos de desarrollo sostenible. [10]

Primero, el proyecto favorece al objetivo nimero 6 gracias a que promueve la sostenibilidad
de extraccion y abastecimiento como se indica en la cuarta meta de este mismo. [11]
Adicionalmente, respecto al ODS 9 que abarca la industria, innovacion e infraestructura, el
proyecto puede aportar significativamente a la cuarta meta que esta enfocada en construir
infraestructuras que promuevan el uso eficiente de los recursos. [12] Por tltimo, en cuanto al
ODS 12, y su enfoque general de producir y consumir responsablemente, el proyecto lo
favorece gracias a que fomenta el almacenamiento y consumo racional del agua. [13]

De igual forma, este proyecto tiene un impacto positivo en la facultad de Ingenieria
Electronica de la Universidad Santo Tomés debido a que a partir de este se facilita la
posibilidad de llevar a cabo mas desarrollos enfocados en el manejo de fluidos teniendo en
cuenta problematicas relacionadas con las teméticas de investigacion de la Facultad,
especialmente las vinculadas con el grupo MEM, mads precisamente la linea de automatica.




2. ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se plantean una revision bibliografica sobre las tematicas que aportan al
desarrollo de este proyecto.

2.1 Medicion y Monitoreo de nivel en sistemas de almacenamiento de
agua

La medicion de nivel es el punto de partida para cualquier estrategia de control en sistemas
de almacenamiento de agua, ya que determina la cantidad util disponible en los tanques,
previene sobrellenados y garantiza la alimentacion adecuada de las redes de distribucion. En
[14] se presenta una clasificacion general de tecnologias de medicion de nivel empleadas en
la industria de procesos, marcando la diferencia entre sensores de contacto y sensores sin
contacto, justificando el uso de sensores de ultrasonido para minimizar el mantenimiento
debido al acceso a los contenedores de almacenamiento y evitar el contacto con el liquido.

Por otro lado, [15] describe el disefio e implementacion de un prototipo de control de nivel y
caudal a partir de la integracion de un sensor de presion que entrega una sefial que se procesa
para indicar al controlador el valor de la variable con el fin de mantener la altura especifica
en un tanque de almacenamiento expuesto a perturbaciones en la entrada y la salida.

Por tltimo, en [16] hace uso de un sensor ultrasénico para determinar la cantidad de agua
disponible en un contenedor, asi como tomar los valores de la medicion para la apertura o
cierre de una compuerta. Sin embargo, se menciona que la medicion del sensor HC-SR04 no
es totalmente precisa a comparacion con un instrumento de medicion calibrado.

2.2 Medicion de caudal en redes de distribucion de agua

Segun lo explicado en [14], existen diversos tipos de medidores capaces de medir el flujo
que pasa por una tuberia por medio de técnicas relacionadas a los fendmenos
electromagnéticos, de presion diferencial o velocidad.

En [17] se sintetiza el andlisis de medidores de flujo, profundizando los criterios clave para
elegir un tipo especifico de medidor. Ademads, resaltan que la seleccion de medidores de
caudal se realiza a partir de las propiedades fisicas y quimicas del liquido. De igual manera,
en [18] se selecciona un sensor de caudal a partir de un método de decision de multiples
criterios como costo, capacidad de medicion y material de construccion, con esta evaluacion
determinan que el sensor YF-S201 es la opcion adecuada para la medicion de caudales en
tuberias de media pulgada para lineas de reparto y distribucion de agua.




2.3 Control de nivel y caudal en sistemas de almacenamiento y
distribucion

En [19] se comparan técnicas de control tradicionales como PID y FL para regular el nivel
en un sistema de tanques acoplados con liquidos no viscosos y concluyen que para cumplir
una referencia deseada, el controlador con FL presenta un mejor desempeiio, sin embargo, se
evidencia que el controlador PID tiene mejor respuesta ante perturbaciones.

El desarrollo de [20] sefiala como la complejidad de un sistema de tanques que considera la
geometria irregular de los contenedores, tiempos muertos y las restricciones operativas del
sistema impactan en el comportamiento de un controlador PI para la aplicacion de un control
de nivel en un sistema de almacenamiento de agua.

En otro contexto, el proyecto que desarrollan en [21] busca una solucién para la distribucion
que requiere la comunidad de Tamil Nadul, para lograrlo se emplearon sensores de nivel,
caudal; en base a los datos recolectados por los sensores y analizados por una unidad de
procesamiento, se realiza un control PID para el accionamiento de una valvula que da paso a
la distribucion del liquido y evita el desperdicio del mismo a causa de una referencia de nivel
que no se puede superar.

Por otro lado, segun lo relacionado con [22], el 90 % de los controladores usados en la
industria para el control de nivel en tanques son del tipo PID, sin embargo, la regulacion de
nivel en tanques conicos con este tipo se vuelve complicada debido a su relacion no lineal,
basado en eso, se considera ajustar el control PID por medio de logica difusa; el resultado de
esto es un sistema con un tiempo de establecimiento y sobre paso reducidos comparados con
lo obtenido con un PID tipico.

Finalmente, en [23] emplean el uso de sensores de flujo en conjunto con actuadores para
regular el paso de caudal de agua entre dos contenedores para asegurar la operacion del
sistema en rangos especificados por los administradores del sistema mediante el anélisis de
datos y la activacion de alarmas.




3. MARCO TEORICO
3.1 Sketch Up

Es una plataforma de uso libre que permite crear piezas tridimensionales basado en las caras
de esta misma, se usa principalmente para visualizar proyectos de disefio, planeacion urbana
e ingenieria. Cuenta con disefios propios y desarrollados por la comunidad, los cuales
facilitan el modelado de piezas con objetos convencionales y especificos. [24]

Por medio de esta plataforma, se disefia en tres dimensiones la representacion a escala del
sistema de tanques interconectados con base a los contenedores reales.
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Imagen 1. Entorno de SketchUp. Tomado de /25].

3.2 Controlador

En [26] se define controlador a un dispositivo o un conjunto de dispositivos capaces de
regular el comportamiento de la dindmica de un sistema de acuerdo a una referencia deseada
a partir de la disminucion de la diferencia existente entre la variable a controlar y la
referencia.

El control de procesos dindmicos en la industria es gestionado por diferentes tipos de
controladores electronicos que ofrecen una mayor eficacia en comparacion con las acciones
realizadas por los operarios. Entre los controladores mas usados se encuentran el controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID), Control Predictivo basado en Modelo (MPC), el



control por Logica Difusa (FL) y el Control basado en Modelo Interno (IMC) [27] [28]. Entre

los tipos de controladores descritos en [26], [29] y [30] se encuentran:

3.2.1.1 PID

Este tipo de controlador es el mas usado en la industria, se diferencia de los demas por
su versatilidad para controlar diferentes variables y los diferentes métodos de
sintonizaciéon que se pueden usar. Los controladores PID estdin compuestos por tres

acciones de control:

e Proporcional: Minimiza el error del sistema; cuando el error es grande, la accion
de control proporcional también lo es. Esta accion aumenta la velocidad de
respuesta, disminuye el error del sistema en estado estacionario y aumenta la

inestabilidad del sistema.

e Integral: Elimina el error en estado estacionario del sistema mientras que se

reduce la estabilidad y el sobre pico aumenta.

e Derivativa: Le da mas estabilidad al sistema, disminuye el sobre pico y aumenta

la velocidad.
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Figura 1. Estructura del controlador PID. Autoria propia.

En conjunto, estas tres acciones comprenden al controlador PID y cada una aporta
caracteristicas favorables al sistema en general; esperando mejorar la estabilidad,

disminuir el sobre pico, aumentar la velocidad y eliminar el error de estado estacionario

del proceso como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Respuesta del controlador PID. Tomado de /3/].

En [32] usan la sintonizacion de Z-N para obtener los valores de las constantes del
controlador con el fin de regular la tension suministrada a los actuadores presentes en el
esquema de control de nivel.

Por otro lado, [33] presenta el control de un sistema de tanques interconectados con
diversas estrategias que comparan sus caracteristicas y resulta en un mejor desempeino
del PID contra un controlador IMC respecto al tiempo de establecimiento y el sobrepaso.

Finalmente, [34] hace referencia al poco mantenimiento y a la robustez que el
controlador posee frente a otros tipos de controladores mas robustos.

3.2.1.2 MPC

Los controladores MPC, desarrollados en [35] son controladores avanzados que siguen
con fidelidad el set-point establecido en cada instante de tiempo. A pesar de su robustez
y efectividad para el sistema que se disefid, se debe tener en cuenta la complejidad de
estos debido a la funcion de optimizacion que busca minimizar.
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Figura 3. Estructura del controlador MPC. Tomado de /36/.



Mientras que el PID se puede ajustar de manera empirica, el MPC depende de la
identificacion precisa del sistema para obtener un modelo mas preciso que sea capaz de
mantener su prediccidon mientras rechaza las perturbaciones. [37]

En cuanto a la comparacion entre PID y MPC que se realiza en [38], se evidencia que,
para un sistema de nivel, el controlador MRAC (Modelo Robusto de Control Adaptativo)
presenta un sobrepaso nulo. Sin embargo, la respuesta del tiempo de establecimiento y
el tiempo de subida cuando se implementa un PID presenta una variacion significativa
con respecto a la presentada por el MRAC. Esto indica que el mejor controlador para un
sistema puede depender del comportamiento que se desea del sistema.

3.2.1.3 FUZZY LOGIC

La légica de control difuso consiste en reglas que determinan el comportamiento del
sistema.

Como se evidencia en la Figura 4, el disefiador del controlador define los rangos en los
que debe operar el proceso para obtener un buen desempefio; asi mismo, se recalcula la
salida del controlador a partir de una sefial de error obtenida entre la referencia y la
salida.
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Figura 4. Estructura de controlador de FL. Tomado de /36].

En el control de flujo constante de agua que presenta [39] se implementa un controlador
PID que obtiene el valor de sus constantes a través de un controlador de FL; estas
constantes varian con el tiempo, lo que hace que este modelo tenga un sobrepaso menor
al que tiene el PID tradicional al igual que un tiempo de establecimiento menor.

Ademés de lo anterior, los controladores realizados con logica difusa no requieren de un
modelo matematico ya que las reglas simplifican el funcionamiento del sistema. Como




se menciona en [40] el algoritmo de control difuso requiere de una cantidad de variables
significativa ya que de ello depende la calidad del control, por ello, el costo
computacional comparado con el PID es maés alto.

3.214 IMC

De acuerdo a [41] el controlador IMC tiene como finalidad obtener un modelo
matematico preciso que se incluye a la estructura del proceso con el fin de prevenir las
perturbaciones en un solo paso de tiempo futuro lo cual lo diferencia del MPC que posee
un horizonte de prediccidon mas amplio. Asimismo, se presentan resultados que no
difieren en grandes cantidades con respecto a un controlador PID para el sistema de
tanques acoplados.

En la Figura 5 se observa la estructura general del controlador IMC, este estd compuesto
por un filtro de peso W en el que se da mas relevancia a unas frecuencias que a otras,
dos plantas: Gy G, la primera es el sistema dindmico sobre el cual actiia el controlador,
mientras que la segunda es un modelo matematico preciso del proceso; la salida de
ambas plantas conforman un error de prediccion que junto a la referencia proporcionada,
generan el error del sistema fisico.
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Figura 5. Estructura de controlador IMC. Tomado de [42].

Estas estrategias permiten realizar una evaluacion para determinar la técnica de control
pertinente mediante la comparacién de sus caracteristicas intrinsecas con el fin de ser
utilizada para el desarrollo del control de nivel.

3.3 Métodos de sintonizacion
Son mecanismos estratégicos de indole heuristico, matematico o computacional que permiten

calcular las constantes adecuadas para obtener un mejor desempeio de la planta de acuerdo
a sus especificaciones y asegurando la estabilidad y seguridad del sistema.




3.3.1.1 Ziegler-Nichols

Es un método heuristico matematico desarrollado por Ziegler y Nichols que es empleado
ampliamente en la industria para el manejo de sistemas en lazo abierto y lazo cerrado
utilizando controladores de tipo P, PI o PID de acuerdo al tipo de respuesta requerida.
Este método de sintonia considera el retraso de la respuesta con respecto a la excitacion
del sistema (L), el tiempo asociado al punto de inflexion de la curva de respuesta del
sistema (T) y el valor de referencia para su estabilidad; a partir de estos se logran calcular
los coeficientes relacionados al tipo de controlador de su eleccion. [43]

El método de sintonizacion permite conocer la dindmica de los sistemas evaluados ante una
entrada de tipo escalon para observar su comportamiento y su tiempo de estabilizacion.

3.4 Digitalizacion

Es el proceso de transformar una sefial continua en el tiempo a una secuencia de puntos
discretos que son retenidos durante un periodo de muestreo con el fin de que un
microcontrolador dedicado pueda adquirir la sefial, procesarla y ejecutar acciones de acuerdo
a esta. Esto es fundamental ya que permite disefiar sistemas de control en tiempo discreto
capaces de representar con exactitud los sistemas en tiempo continuo manteniendo su
funcionalidad siempre y cuando se respeten los criterios de muestreo evitando la pérdida de
datos.

3.4.1.1 Retenedor de Orden Cero (ZOH)

Es el método mas sencillo con el que se procesa el muestreo de una sefial analdgica y
consiste en retener el valor de una muestra hasta la siguiente, segin el tiempo de

muestreo. [44]
— G (1)
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3.4.1.2 Transformacion bilineal (Tustin)

Es un método que implica la transformacién del plano ‘s’ al plano z’ de tal manera que
para preservar la estabilidad y las caracteristicas frecuenciales asociadas al sistema, se
debe considerar el periodo de muestreo como base para esta transformacion. [45]
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El uso de estrategias de digitalizacion permite incluir un control digital en la
herramienta de procesamiento de acuerdo a la transformacion de los parametros de
tiempo continuo a tiempo discreto.

3.5 Matriz de Pugh

Es una herramienta utilizada para la toma de decisiones informadas con la que se evaltan los
criterios de un conjunto de opciones con base en criterios de una opcion predefinida. Esto
permite seleccionar la alternativa que satisface los aspectos técnicos y econdmicos de un
proyecto. [46]

El concepto de referencia se evaliia como ‘0’; aquellas opciones que superan al concepto de
referencia en algln criterio se valoran con un ‘1’°, mientras que las menos beneficiosas se
califican como ‘-1’. Esto se hace con el fin de evaluar de forma sistematica y comparativa
diversos conceptos preliminares frente a un concepto base.

En el desarrollo de este proyecto, este tipo de matriz permite evaluar de manera comparativa
dos o mas opciones frente a un concepto de referencia mediante la calificacion de varios
criterios que tienen en comun dando como resultado el modelo, tipo de técnica de control y
sensores seleccionados.

3.6 MATLAB

Es un entorno de programacion y calculo numérico ampliamente utilizado en ingenieria y
ciencias. Su capacidad para manipular matrices y su amplia gama de herramientas
especializadas lo hacen esencial para el desarrollo de modelos matematicos, analisis de datos
y simulacion de sistemas complejos. [47]

Imagen 2. Logo MATLAB. Tomado de /48].



Este entorno se utiliza para realizar la estimacion del actuador en conjunto con la parte
mecanica que permite el paso de flujo entre los contenedores; asimismo, se emplea para
visualizar el comportamiento dindmico de cada uno de los modelos matematicos y calcular
los pardmetros del controlador seleccionado.

3.7 System Identificiation Toolbox

Es un toolbox de MATLAB que permite realizar aproximaciones matematicas como funcioén
de transferencia, modelos de procesos, espacios de estados, entre otros, sobre fendomenos,
sistemas u objetos. Las aproximaciones se pueden dar en un dominio diferente al dominio de
origen y son estimadas a partir de un conjunto de datos. [49]

Esta herramienta del entorno de MATLAB se aplica para la identificacion matematica del
actuador de acuerdo a un conjunto de datos que compara la sefal de entrada con la posicion
final del mismo.

3.8 Microcontrolador

Son dispositivos electronicos usados como central de procesamiento para diversas tareas que
cuentan con periféricos capaces de recibir sefiales que son captadas por medio de
componentes sensibles a variables externas, tomar decisiones, controlar actuadores, y
controlar el flujo de datos y las acciones de un dispositivo. [50]
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Imagen 3. Microcontrolador ESP32. Tomado de /51].

En el desarrollo de este proyecto se usan dos diferentes microcontroladores ESP32 para
realizar las mediciones de cada una de las variables inherentes al sistema; adicionalmente, se
implementa un tercer microcontrolador que se encarga de implementar la técnica de control
seleccionada y el accionamiento del equipo de bombeo.

3.9 ARDUINO



Es un conjunto de herramientas para el desarrollo de aplicaciones electronicas basadas en la
programacion de microcontroladores compatibles con lenguaje C y C++. Es usado para
proyectos a escala que involucren la interaccion entre usuario, el sistema y la interfaz de
control. [52]

Imagen 4. Logo ARDUINO. Tomado de /53].

Esta herramienta facilita la programaciéon de los microcontroladores para que realicen
diversas tareas como mediciones; suscripcion y publicacién de datos en el servidor local, y
procesos de control.

3.10 Medidores de nivel

Es una técnica que se realiza en la industria para mantener el funcionamiento correcto de un
proceso, asi como el balance de materia prima en la industria. Para medicion de nivel de
liquidos se emplean instrumentos para medicion directa, basados en presion hidrostatica,
basados en caracteristicas eléctricas o por medio de ultrasonido. [14]

e Instrumentos de medicion directa: Consiste en una varilla o regla graduada segtn el
nivel deseado que se introduce en un tanque para conocer qué tan lleno esta.

e Instrumentos basados en caracteristicas eléctricas: Consiste en el uso de electrodos y
un circuito electronico que es capaz de percibir si hay conduccion eléctrica entre los
electrodos sumergidos en el tanque.

e Instrumentos basados en ultrasonido: Se realiza en la emision y recepcion de un pulso
ultrasonico a una superficie reflectante; el retardo en la captacion luego de que la
onda sea emitida, determina el nivel del tanque.

En la Figura 6 se presenta una medicion del nivel de dos tanques por medio de electrodos
que entran en contacto con el liquido conforme su nivel vaya aumentando.



Figura 6. Medicion de nivel con electrodos. Tomada de /54].

Los medidores de nivel son parte fundamental de este proyecto, estos se encargan de dar
retroalimentacion al sistema de control, permitiendo que se realicen las acciones de ajustes
necesarias.

3.11 Medidores de caudal

Es una estrategia que se emplea para conocer el volumen de flujo que pasa por una tuberia;
existen principalmente dos tipos de medidores, los volumétricos y los de caudal de masa.
[14] Entre los mas relevantes de los medidores volumétricos se encuentran:

e Medidor de codo: Se centra en la fuerza ejercida por el fluido en una tuberia de codo
en donde se adquiere la medida de presion con una diferencia de 45°; esta diferencia
permite deducir el caudal del fluido.

e Medidor de turbina: Tienen un rotor que gira con el paso del fluido y su movimiento
induce un campo magnético en una bobina que genera una sefial de corriente que
puede ser adquirida por un microcontrolador.

e Medidor de placa: Consiste en instalar una placa en el centro de la tuberia que es
expuesta a la fuerza del fluido. Para traducir la energia con la que el fluido golpea la
placa se requiere de un transmisor piezoresistivo.

De los medidores volumétricos mencionados anteriormente, se presenta un medidor de

turbina en la Figura 7. Este medidor otorga una sefial de pulsos con la cudl se calcula el caudal
del fluido.
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Figura 7. Medicion de caudal con turbina. Tomada de /55].

Estos tipos de medidores permiten conocer el volumen de agua que fluye por las tuberias del
sistema en un determinado tiempo; en este proyecto se utilizo un sensor de caudal de efecto
hall, que entrega pulsos proporcionales al caudal.

3.12 Linealizacion

Es un proceso que permite transformar la respuesta no lineal de un sensor en una relacion
lineal a partir de una recalibracion. Para ello, se comparan las mediciones del sensor con las
de un instrumento de referencia y se aplican técnicas de linealizacion, como la regresion
lineal o logaritmica, para mejorar la precision y facilitar el procesamiento de los datos. [56]

Con este proceso se realiza la calibracion directa e indirecta de los sensores relacionados al
sistema, ajustando su curva caracteristica para mejorar la exactitud y el calculo de las
variables medidas, garantizando que estas se mantengan en un rango confiable durante la
operacion.

3.13 Actuadores

Son dispositivos que transforman una sefial de energia en un movimiento mecanico para
ejecutar una accion determinada.

En el campo de estudio de la ingenieria existen diversos tipos de actuadores, entre ellos estan:

e Neumaticos: Se utilizan en sistemas con aire comprimido para llevar a cabo
movimientos mecanicos sencillos que requieran una alta velocidad de respuesta.

e Hidraulicos: Emplean fluidos a presion para ejercer una gran fuerza para soportar
cargas de trabajo pesadas en maquinaria industrial y de construccion.



e Eléctricos: Transforman una sefial eléctrica de control en movimiento rotativo o
lineal; son mas versatiles y se pueden controlar con mayor precision.

Imagen 5. Actuador electromecéanico. Tomado de /57].

Para este proyecto se emplean actuadores eléctricos capaces de cambiar el angulo de apertura
de los componentes mecanicos que relacionan la referencia asignada a los contenedores que
son objeto de control.

3.14 Monitoreo

Es el proceso de supervision y andlisis continuo de las variables que influyen en el
comportamiento de un sistema. Este proceso es esencial para identificar variaciones,
irregularidades o posibles fallos de manera anticipada, lo que facilita la implementacion de
medidas correctivas a tiempo. Una de las motivaciones clave para llevar a cabo el monitoreo
es el mantenimiento preventivo, asegurando que el sistema opere de forma eficiente y
previniendo dafios causados por factores externos. [58]

Este proyecto relaciona el monitoreo de variables con los medidores de nivel y caudal con el
fin de obtener mediciones en tiempo real y asi disponer de informacion para tomar decisiones
frente al almacenamiento de agua.

3.15 FreeRTOS

Es un sistema operativo de tiempo real de codigo abierto disefiado para microcontroladores.
Su ventaja principal es que facilita la gestion de multiples tareas concurrentes, permitiendo
que los nticleos de un procesador ejecuten funciones diferentes de manera paralela. Esto
genera un impacto positivo en la pila del procesador debido a que el sistema evita colisiones
e interrupciones no deseadas por medio de la asignacion de recursos, lo que garantiza que las
tareas se ejecuten de manera puntual y sin interferencias. [59]



El sistema operativo FreeRTOS favorece a la organizacion de las arquitecturas de los codigos
ejecutados en cada uno de los microcontroladores al asignar tareas especificas a cada uno de
los nticleos garantizando una ejecucion mas estable.

3.16 Internet de las cosas (I0T)

Es una red de dispositivos fisicos capaces de integrar, recopilar y compartir datos de sensores
y plataformas a través de la conexion a internet [60]. Por medio del acceso a la red se puede
monitorear la informacion recopilada y procesada por los sensores que tienen dispuestos los
microcontroladores desde cualquier otro punto de acceso, lo que permite al usuario del
sistema facilitar la toma de decisiones.
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Ilustracion 1. Interfaz IoT. Tomado de /61].
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La implementacion de este proyecto conlleva a la interaccion entre microcontroladores a
partir del intercambio de informacion en tiempo real mediante internet usando protocolos de
comunicacion e interfaces de usuario para la supervision y control del proceso.

3.17 Protocolos de comunicacion

Son un marco de reglas y estdndares que definen las caracteristicas necesarias para la
sincronizacion entre dispositivos electronicos que buscan intercambiar datos con otros por
medio de una red. Estos aseguran la conexidn entre sistemas heterogéneos dentro de una
arquitectura [oT. [62]

En el proyecto, el protocolo de comunicacion entre microcontroladores se emplea para enviar
los datos necesarios para la ejecucion de la técnica de control en funcién de las mediciones
realizadas en los dispositivos respectivos.



3.18 Plataforma de visualizacion remota

Son herramientas con arquitectura basada en la nube; que a partir del disefio de una UI
permite conocer los valores de variables externas procesadas por dispositivos que cuentan
con la capacidad de acceder a una red WiFi y enviar datos a la plataforma. [63]

Dentro de este proyecto, esta herramienta permite que el usuario lleve un control en tiempo
real de la medicion de los sensores integrados en el sistema, al igual que la asignacion de la
referencia para los contenedores secundarios.

3.19 Software de diseno electronico

Son herramientas de desarrollo usadas para la elaboracion de esquemas de circuitos
electronicos; que facilitan la distribucion de componentes en placas de una o varias capas de
material conductor a través de la visualizacion tridimensional de la PCB. [64]

Haciendo uso de este software se realizan los disefios electronicos de los circuitos empleados
en este proyecto para la medicidon de nivel, caudal y la activacion de actuadores para lograr
un correcto funcionamiento del prototipo.



4. DISENO METODOLOGICO

El desarrollo del proyecto requiere del seguimiento de la metodologia planteada en la Figura
8; esta metodologia permite relacionar cada fase de forma secuencial, de tal manera que al
finalizar el proyecto se corroboren las fases anteriores y permita hacer modificaciones al
producto resultante si lo requiere. De acuerdo a esta metodologia se plantean las actividades
que se pueden observar en el cronograma del proyecto.
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Figura 8. Metodologia del proyecto. Autoria propia.



5. DISENO DEL SISTEMA

5.1 Modelado del Sistema

En primera instancia, se realizan diversas configuraciones de conexiones entre tanques con
el fin de obtener un modelo viable en cuanto a flujo y presion. Para lograrlo, se disefian tres
modelos a escala 1:50 que conserven las capacidades de almacenamiento de la planta
dispuesta en la finca San José. De esta manera se identifica el funcionamiento a través de
diversas conexiones entre tanques que presenten ventajas en la distribucion, almacenamiento
del liquido e independencia para efectuar el mantenimiento respectivo. Esta escala permite
simular el comportamiento y analizar distintos escenarios con entrada y salida de flujo
controlada, sin perder sus caracteristicas dindmicas.

5.1.1 Modelado 3D

Los modelos se desarrollan en SketchUp para visualizar con claridad la cantidad de
tanques y su tipo de conexion. A partir de estos se obtienen los siguientes modelos:

A. Modelo Paralelo

En el primer caso, se emplea un disefio en el cudl todos los tanques de almacenamiento
son alimentados con la tuberia que proviene desde el tanque de recirculacion. Para la
salida de este modelo, se juntan los caudales de los tanques de almacenamiento y se
direcciona la tuberia hacia el tanque de recirculacion, adicionalmente se le afiade una
inclinacidn a la tuberia para que no haya manera de que el agua retorne hacia los tanques
de almacenamiento.

§ SketchUp

Tlustracién 2. Modelo del sistema Paralelo. Autoria propia.



B. Modelo Serie

El segundo modelo realizado tiene una tinica via de alimentacion proveniente desde el
tanque de recirculacion hacia el primer tanque de almacenamiento, luego de que este
alcanza un nivel minimo empieza a llenar de manera secuencial los tanques subyacentes.
Al igual que el modelo anterior, su salida es en paralelo y realimenta el tanque de reserva
para no desperdiciar agua.

$ SketchUp
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Ilustracion 3. Modelo del sistema Serie. Autoria propia.

C. Modelo Mixto

Para el ultimo caso se desarrolla un modelo que combina los descritos previamente, en
este se alimentan dos tanques por medio de la tuberia principal y los tanques sobrantes
se alimentan de manera secuencial a su par principal, asi mismo comparten la salida en
paralelo.

e § SketchUp

[lustracion 4. Modelo del sistema Mixto. Autoria propia.



Estos modelos son la base para el uso de sensores y actuadores mecanicos, electronicos y
electromecanicos con los cuales se regula el nivel deseado por el usuario en los tanques y se
desacoplan en caso de una falla o un mantenimiento.

5.1.2 Representacion matematica

Una vez construidos los modelos tridimensionales, se plantea un analisis de la dinamica
de estos por medio de su funcion de transferencia, para ello se tiene en cuenta la ecuacion
( 3) que describe el balance de masas para sistemas hidraulicos; esta ecuacion tiene en
cuenta que los modelos de tanques poseen pardmetros que no cambian en el tiempo, lo
que conlleva a modelar matematicamente sistemas LTI. Esta aproximacion es crucial, ya
que permite caracterizar el comportamiento de cada sistema de manera simplificada.

qi(t) — qo(t) = AV (t) (3)
Donde:

e q;(t) es el flujo de entrada en funcion del tiempo.
e q,(t) es el flujo de salida en funcion del tiempo.
e AV/(t) esla variacion del volumen en un contenedor en funcion del tiempo.

Teniendo en cuenta que los recipientes son cilindricos y el volumen tiene relacion con la
altura que alcanza el liquido, entonces se define la ecuacion (4 ) de la siguiente manera:

av dh 4
q:(t) — q,(t) = TS —>qi(t)—q0(t)=AE (4)

Donde:

e A es la seccion transversal del contenedor.
e h(t) esla altura del nivel del liquido en funcion del tiempo.

Ademas, se tiene en cuenta una resistencia hidraulica ubicada en la salida de los tanques,
su comportamiento se describe a continuacién en la ecuacion ( 5)

_AC

= (5)
9o

En (5), el término AC indica la diferencia de alturas entre tanques.




Por ultimo, al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion (4 )y ( 5) se obtienen
sus representaciones en el dominio de la frecuencia de acuerdo a la ecuacion (6)y (7)

respectivamente.
Qi(s) — Qo(s) = Axs*H(s) (6)
Qo(s) = HI(:) (7)

5.1.2.1 Representacion matematica del Modelo Paralelo

La funcién de transferencia del modelo paralelo-paralelo considera un flujo de entrada
% debido a que el flujo total de entrada se divide para los cuatro tanques. Sin embargo,

para obtener un modelo general se toma como gq; y se reemplaza ( 7) en ( 6), entonces:

H(s)

Qi(s) — (T) =Ax*sx*H(s)

1
Qi) = H(s) ((Am) +§)

H(s) 1
(s) 1
Qi(s) A*S+§

Finalmente, se obtiene que la funcion de transferencia que modela la dindmica de un
solo tanque es:
R (8)

Ga(S) = TR+ 1

5.1.2.2 Representacion matematica del Modelo Serie

La dindmica del modelo serie solo tiene un flujo de entrada g;; en este caso se consideran
cuatro resistencias hidraulicas para separar la dindmica de cada tanque, cada una de estas
posee uno de los cuatro flujos de salida, teniendo en cuenta la conexion entre tanques y
la salida general del sistema. Este sistema es interactuante, por lo que el nivel de cada
tanque va a depender del nivel de los demads. Por consiguiente, se tienen las siguientes
generalidades para cada tanque:

Ap %S * Hn(s) = Qn_entrada — 9n_salida




Asi mismo, se definen los caudales partiendo de la suposicion de resistencias de flujo
lineal:

ha(8) = hy(D)
R, ’

ha(8) = hy()
R, ’

ha(t)
R,

hs(8) = ha(D)

Qe(t) = R,

qg(t) = Qm(t) =

4o ) =

Dado que el sistema propuesto es de cuarto orden y todos los flujos interactiian entre si
para obtener un nivel deseado en cualquiera de los tanques, se opta por solucionar el
sistema de ecuaciones en el dominio de Laplace por medio de Matlab; de esta manera se
realiza un c6digo que tiene en cuenta las ecuaciones de cada tanque y las resistencias
para obtener la funcién de transferencia que describa el comportamiento del nivel en
cada uno de estos con respecto al flujo de entrada Q;. El desarrollo de esta funcion de
transferencia se encuentra en el Anexo 1.

5.1.2.3 Representacion matematica del Modelo Mixto

Al igual que para el primer caso, en este modelo el caudal de entrada se reparte, esta vez
para dos contenedores. Cada uno de los contenedores que recibe el caudal de entrada
tiene acoplado otro tanque por medio de una resistencia hidraulica. Teniendo en cuenta
un flujo q,, entre los contenedores y las resistencias Ry y R:

dh, dhy hy(£) — hy (8)
()

1 dt ql Qm l 1 dt q
Luego, su representacion en frecuencia es:

H,(s) — H,
Awsuuw=@@%-(”& 2 (9)

Al igualar (9) a Q;(s) y despejando H;(s) se obtiene la ecuacion ( 10) que describe el
comportamiento del nivel del tanque 1 con base a la seccion del tanque, el caudal de
entrada, el valor de la resistencia al flujo y la funcion de nivel del segundo tanque:

H1(S) (A1 * S 4+ Ril) - Hje(:) = Qi(S) (10)




R, 1
Qi(s) + * Hy(s)

H =
1(5) Al*Rl*s+1* A *Ry*s+1 (1)

Después, se describe el comportamiento de la altura en el tanque 2 con la ecuacién ( 12)
haciendo una igualacion a 0 y despejando H,(s)

4 dhy g —a | dhy, _ () —h ()  hp(®)
1 1 H,(s)
HZ(S)(AZ*S +R_1+R_2)_ R1 =0
1
5 * Hi(s)
_ R (12)

HZ(S)_A . +i+i

2*5TR, TR,

Al realizar la sustitucion de ( 72) en ( 10) se obtiene:

1
Hl(s>(A1*s+R—1)—R—1\A2*S+i+i*H1(s> = 0:(s)

Seguido a esto, se factoriza H,(s) para desarrollar el denominador comun del término
resaltado, obteniendo ( /3)

1
1 R}
Hl(s) Al*S+R_1_ 11 1 :Qi(s)
Ay xs+ 5+ p—
g Ry R,
A, A A 1
2 (222
Ay x Ay *s +(R1+R2+R1>*S+R1*R2 (13)

Teniendo en cuenta el denominador comun, entonces la funcién de transferencia que
describe el comportamiento de la altura del primer tanque con respecto al caudal de
entrada esta dada por ( 14)

Hy(s) Ri*T,*s+ (R +R,)
Qi(s) TyxTy*s2+(1y+T, + A xRy xs+1 (14)




En donde 7 indica la constante de tiempo de cada uno de los tanques y es equivalente al
producto de la seccion del tanque con el valor de la resistencia hidraulica. Por otro lado,
el comportamiento del tanque 2 se analiza con la ecuacién ( 17 ) y se sustituye en la
siguiente expresion en el dominio de Laplace:

A dhy _ (h(0) —h (D))  ha (D)
Zdt R, R,

lRl* R,

dh,
Ay xRy * R, ar Rz(h1(t) - hz(t)) — Ry * hy(t)

dh
Ay * Ry * de_t2+ Ry * hy(t) + Ry * hy(t) = Ry * hy(2)
Az * Ry x Ry x s x Hy(s) + Ry * Hy(s) + Ry * Hy(s) = Ry x Hy(s)

Siendo el resultado de la funcion de transferencia del tanque 2:

Hy(s) _ R, (15)
Qi(s) TyxTy*s?2+ (1 + 1,+A1*Ry)*s+1
5.1.3 Seleccion del Modelo

De acuerdo a los modelos presentados en la seccion 5.1.1 y su respectiva dindmica
presentada en 5.1.2, se realiza una comparacion por medio de una matriz de Pugh con la
que se selecciona el modelo de tanques mas adecuado teniendo en cuenta las ventajas y
desventajas de cada alternativa.

La evaluacion de los modelos consiste en establecer siete criterios de comparacion entre
estos, los cuales son:

1. Facilidad de implementacion: Hace referencia al nivel de complejidad que posee
cada disefo.

2. Capacidad de introducir perturbaciones controladas: Permite observar la calidad del
control.

3. Costo relativo: Disminuye los costos de puesta en marcha del montaje experimental.

4. Escalabilidad: Esta asociado con la propuesta de expansion del sistema debido a un
aumento de visitantes en las instalaciones.




5. Seguridad ante fallas: Permite que los administradores del sistema prevean
mantenimientos correctivos durante la  ejecucion del  proceso.

6. Complejidad del modelo matematico: Se relaciona con la dificultad de representar un
sistema de mayor orden.

7. Sensibilidad ante perturbaciones: Indica que tanto puede una perturbacion afectar el
ajuste del SP mientras se lleva a cabo el proceso.

Conforme a los criterios anteriores, la facilidad de implementacion permite ahorrar
tiempo, esfuerzo y recursos; la capacidad de introducir perturbaciones controladas es
clave para evaluar la respuesta y robustez del sistema ante cambios en el caudal o en las
condiciones de operacion; el costo relativo garantiza que la solucion sea viable dentro
del presupuesto y el uso de recursos; la escalabilidad asegura que el disefio pueda escalar
o adaptarse a nuevas necesidades sin volverse obsoleto; la seguridad ante fallas mejora
la confiabilidad y facilita el mantenimiento; una menor complejidad del modelo
matematico simplifica el andlisis y la sintonizacion del controlador, favoreciendo el uso
de modelos de orden bajo de uno a tres polos dada la necesidad de un disefio de control
tolerante a fallas, y una baja sensibilidad ante perturbaciones contribuye a mantener el
sistema estable.

Como se observa en la Tabla 1, el Modelo Paralelo tiene ventaja sobre el modelo de
referencia en tres de estos elementos de evaluacion: Facilidad de implementacion fisica,
Capacidad de introducir perturbaciones controladas y Complejidad del modelo
matematico. Por su parte, el Modelo Serie obtiene la puntuacion mas baja, esto se debe
principalmente a la complejidad de un sistema de tanques interconectado de cuarto
orden.

Modelo . Mixto
o Paralelo Serie .
Criterio (Referencia)
Facilidad de implementacion
_ 1 -1 0
fisica
Capacidad de introducir
. 1 0 0
perturbaciones controladas
Costo Relativo -1 -1 0
Escalabilidad -1 -1 0
Seguridad ante fallas -1 -1 0
Complejidad del modelo 1 1 0
matematico




Sensibilidad ante
. -1 -1 0
perturbaciones
TOTAL -1 -6 0

Tabla 1. Matriz de Pugh para seleccion de Modelo. Autoria propia.

Ademés de la comparacion por medio de la matriz de Pugh, la Grafica 1 muestra el
comportamiento de los tres sistemas ante una entrada de escalon unitario; con esto se
evidencia que el analisis del comportamiento de los modelos de tanques descrito por los
trabajadores de Sanitarias e Hidraulicas Manuel Rincén S.A.S concuerda con la
representacion matematica y su simulacion de dindmica; pues el modelo paralelo tiene
un tiempo de respuesta menor al del modelo mixto y el modelo serie, siendo este ultimo
el que tarda mas en llegar a la referencia establecida.

Respuesta al escalén de los modelos de tanques

14000 ._._._.'_.__.___._'___.___.,_,-.'_.—_.—_.-:._._'._._._' ......  p——
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Grafica 1. Simulacion de respuesta al escalon de los modelos matematicos. Autoria propia.

En consecuencia, se selecciona el Modelo Mixto gracias al equilibrio favorable entre
complejidad, costo y aplicabilidad en la practica.

Luego, en la Figura 9 se presenta el diagrama de conexion del prototipo considerando
previamente la ubicacion de los indicadores de nivel y caudal, asi como los elementos
actuadores. En este diagrama se detalla la conexién del prototipo por medio de tuberias; en
la primera parte se evidencia un tanque de reserva que cuenta con un equipo de bombeo el
cual eleva el liquido dispuesto hacia los tanques de almacenamiento primarios; cada uno de
los tanques de almacenamiento cuenta con transmisores de nivel.



La conexion entre los tanques primarios y secundarios se realiza por medio de 3 elementos:
valvula de control, indicador de flujo y valvula de retencion; estos equipos en conjunto
permiten controlar el flujo entre tanques y evitar su retorno al tanque principal para asi
mantener un nivel establecido.

Por tltimo, se incluye una valvula de bola por cada pareja de tanques para recircular el liquido
hacia el tanque de reserva; la adicion de este componente cumple un doble proposito:

primero, facilitar la introduccion de perturbaciones controladas al sistema; y segundo,
reutilizar el liquido de trabajo para pruebas posteriores.
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Figura 9. Diagrama de conexion del prototipo. Autoria propia.

5.2 Seleccion de técnica de control

Para determinar la técnica de control se consideran siete criterios para evaluar las técnicas
mencionadas en la seccion 3.2.

1. Robustez: Identifica la técnica de control que tiene la capacidad de adaptarse a los
cambios que tiene el sistema en determinados tiempos.

2. Costo computacional: Asemeja el esfuerzo del microcontrolador para ejecutar una o
diversas tareas.

3. Facilidad de sintonizacion: Evalta la sencillez con la que se puede incluir la técnica
con respecto al sistema.



4. Mantenimiento y ajuste: Se refiere a la capacidad que tiene la técnica para ajustar su
ecuacion y parametros equivalentes.

5. Dependencia del modelo matematico: Califica qué tan estricta es la dependencia del
controlador en relacion con el modelo matematico que identifica el sistema.

6. Tiempo de respuesta: Hace alusion al tiempo que demora en hacer efecto la técnica
considerando el proceso que se ejecuta.

7. Simplicidad de implementacion: Indica con que facilidad se puede incluir la técnica
en el microcontrolador.

De estos criterios, la robustez asegura un desempefio confiable frente a variaciones del caudal
y nivel; el costo computacional determina la cantidad de memoria y procesamiento
necesarios, favoreciendo métodos ligeros que funcionen en microcontroladores; la facilidad
de sintonizacion simplifica el ajuste de parametros y acelera la puesta en marcha; el
mantenimiento y ajuste facilita corregir o recalibrar el controlador a lo largo del tiempo,
incluso adaptandolo a nuevas condiciones; la dependencia del modelo matemdatico valora
cuanta precision requiere el modelo del sistema, siendo preferibles métodos menos sensibles
a errores de modelado; el tiempo de respuesta garantiza que el sistema reaccione con rapidez
ante cambios o perturbaciones; y la simplicidad de implementacion reduce la complejidad
del codigo, haciéndolo més legible y limpio para futuros desarrollos.

A partir de ello, se construye la matriz de Pugh presentada en la Tabla 2 que toma como
referencia el PID.

: FUzZzY PID
TECNICA loT MPC IMC .
CRITERIO LOGIC (Referencia)
Robustez -1 1 1 1 0
Costo computacional 0 -1 -1 -1 0
Facilidad de sintonizacion -1 -1 -1 -1 0
Mantenimiento y ajuste 1 -1 -1 -1 0
Dependencia de modelo
.. -1 -1 -1 -1 0
matematico
Tiempo de respuesta -1 1 1 0 0
Simplicidad de
. 1 -1 0 -1 0
Implementacion
TOTAL 0 -3 -2 -4 0

Tabla 2. Matriz de Pugh de Técnicas de Control. Autoria propia.




A pesar de que el Internet de las cosas (IoT) no hace referencia a un tipo de controlador que
tenga bases tedricas relacionadas con la tematica de identificacion de sistemas dindmicos y
control de los mismos, esta estrategia estd condicionada al criterio del usuario ya que segiin
las especificaciones que €l brinde, el sistema dard una respuesta de tal manera que encienda
o apague los actuadores que contenga el sistema. No obstante, esta herramienta permite tomar

decisiones informadas gracias a que dispone de informacion del sistema en tiempo real. [65]
[66]

Con base en los resultados de la Tabla 2, se observa que tanto la técnica de FL como la basada
en IOT tienen ventajas frente al PID. Sin embargo, el costo computacional de FL y el tiempo
de respuesta de IOT son factores que las descartan, ya que el PID ofrece un mejor desempeiio
en tiempos de respuesta frente a [OT y menor requerimiento computacional.

Por lo tanto, considerando el compromiso entre rendimiento, complejidad de implementacién
y recursos disponibles, el controlador PID se establece como la opcion mas adecuada para
el control de nivel y caudal en el sistema propuesto.

5.3 Integracion de sensores

Esta seccion analiza el comportamiento de los sensores usados para la ejecucion de la técnica
seleccionada en la seccion 5.2. El analisis se realiza por medio de la caracterizacion de cada
tipo de sensor y su linealizacion respectiva; para llevar a cabo estos ultimos se emplea un
microcontrolador ESP32 que destaca por su disefio robusto capaz de soportar condiciones
ambientales, bajo consumo, conexiéon WiFi y velocidades de procesamiento mas altas
comparadas con otros de su mismo segmento. [51] [67]

5.3.1 Seleccion de medidor de Nivel

Para la comparacion entre diferentes referencias de sensores capaces de medir nivel se
consideran siete criterios, entre estos se encuentran:

1. Precision: Describe la exactitud de la medicion de distancia que proporciona el
Sensor.

2. Costo: Hace referencia al precio de cada sensor.

3. Rango de medicion: Indica los limites en los cuales la medicion otorgada por el
sensor es certera.



4. Inmunidad ambiental: Establece que tan afectados se ven los sensores ante los
factores climaticos.

5. Consumo energético: Califica el consumo de cada sensor, siendo un consumo
bajo la mejor opcion.

6. Compatibilidad: Evalua la capacidad de integracion del sensor con el
microcontrolador.

7. Facilidad de instalacion: Se refiere a la simplicidad para incluir el sensor en el
montaje.

Con respecto a los criterios mencionados, la precision asegura lecturas confiables que
mantienen el nivel en el punto de ajuste sin desbordamientos ni vaciados; el costo
permite equilibrar desempefio y presupuesto sin sacrificar calidad; el rango de medicion
debe cubrir por completo la altura de los tanques para ofrecer datos utiles en todas las
condiciones; la inmunidad ambiental protege el desempefio del sensor frente a
temperatura, humedad y luz solar; el consumo energético ayuda a reducir el gasto y
facilita un funcionamiento estable a largo plazo; la compatibilidad con el
microcontrolador simplifica la integracion y programacion; y la facilidad de instalacion
agiliza el montaje fisico, ahorra tiempo y contribuye a un prototipo confiable y practico.

En la Tabla 3, se observa que el sensor HC-SR04, que se tiene de referencia, presenta
varios beneficios frente a los otros dos sensores evaluados, entre estos destacan su costo,
rango de medicion e inmunidad ambiental.

Sensor

Criterio VL53LOX GP2Y0A21 (th::?:a)
Precision -1 1 0
Costo -1 -1 0
Rango de medicion -1 -1 0
Inmunidad ambiental -1 -1 0
Consumo energético 1 1 0
Compatibilidad 0 -1 0
Facilidad de instalacion 0 0 0
TOTAL -3 -2 0

Tabla 3. Matriz de Pugh de sensor de nivel. Autoria propia.

Por un lado, en cuanto a compatibilidad, facilidad de instalacion y consumo energético,
el sensor de referencia comparte caracteristicas con el sensor VL53L0X, por lo que puede
ser una alternativa a la referencia.




En cuanto al sensor GP2Y0A21 su costo es mas elevado, pero cuenta con mayor
precision'y comparte la facilidad de instalacion con el sensor de referencia.

Finalmente se elige el sensor de referencia dado su costo y rango de medicion con los
que beneficia al proyecto en el aspecto econémico y permite tener un buen espectro de
medicion para el disefio del controlador.

5.3.1.1 Sensor de ultrasonido HC-SR04

De acuerdo a la seleccion del instrumento de medicion de nivel, se escoge el sensor HC-
SR04 que permite medir la distancia existente entre un objeto y €l mismo; su principio
de funcionamiento radica en emitir ondas que chocan con un objeto que esté en su radar
y son reflejadas hacia ellos a gran velocidad. Una vez se capta la onda reflejada, se
traduce en un tren de pulsos con un ancho dependiente de la distancia a la que se
encuentra el objeto. Este tipo de sensores se utiliza para la percepcion de obstaculos,
medicidn de nivel y control de distancia automatica. [68]

Imagen 6. Sensor HC-SR04. Tomado de [/69].

5.3.1.1 Caracterizacion del sensor de Nivel

Para definir el comportamiento de este sensor, se toma la medida de la distancia entre un
objeto y el dispositivo con el montaje experimental presentado en la Imagen 7; para este,
se toma como instrumento de referencia un medidor de distancia laser DLR130
proporcionado por los laboratoristas del edificio Angel Calatayud, de la sede principal
de la universidad. La medicion se ejecuta con el microcontrolador ESP32 y éste calcula
el tiempo que dura la onda de sonido en rebotar desde el sensor hasta el objeto; teniendo
en cuenta la formula que proporciona el fabricante para determinar la distancia:




Duracioén del pulso * Velocidad del sonido [%] (16)

Distancia =

2 i 3 KN

Imagen 7. Montaje experimental con sensor HC-SR04 y medidor laser DLR130. Autoria propia.

5.3.1.2 Linealizacion del sensor HC-SR04

Luego de tomar la medicion de distancia cada 0.5 cm con el sensor de ultrasonido y
verificando el equipo de referencia, se representan graficamente los datos en la Grafica
2; en esta se evidencia un comportamiento lineal entre la distancia medida por el equipo
de referencia y la duracion de los pulsos que calcula el microcontrolador. Ademas, se
obtiene una ecuacion de tendencia lineal; que al ser despejada en funcion de la variable
de interés (x), se consigue una estimacion de la distancia real.

Distancia de referencia DLR130[cm] vs
Duracion de pulso [ps]
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Grafica 2. Distancia de referencia vs Duracion de pulso. Autoria propia.



A partir de la calibracion con la ecuacion inversa presentada en la Grafica 2, se realiza
un andlisis del error y la exactitud que tiene cada representaciéon matematica; de alli

resulta la Grafica 3.

Distancia de referencia DLR130 [cm] Vs Distancia
mediday estimada [cm]
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Grafica 3. Distancia de referencia vs Distancia medida y estimada. Autoria propia.
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En esta ultima etapa se valido la exactitud del sistema. Para lograrlo, se compararon
directamente tres fuentes de datos de distancia: la medicion que dio el sensor, el valor
calculado con la ecuacion inversa, y el valor real o de referencia que se obtuvo del equipo

de precision del laboratorio.

En la Gréfica 3 se evidencia un coeficiente de correlacion idéntico al obtenido con la
estimacion de la distancia; las ecuaciones que describen las tendencias lineales de cada
serie de datos se diferencian por sus pendientes e intercepciones, mientras que la

distancia medida tiene una pendiente casi unitaria.

Conforme al anélisis del error y exactitud de cada serie de datos, se genera la Tabla 4

ERROR RELATIVO % DE MEDICION .
o 3.6926%
EXACTITUD DE MEDICION 96.3074%
ERROR RELATIVO % DE .
ESTIMACION MAXIMO EHA B
EXACTITUD DE ESTIMACION 96.3986%

Tabla 4. Exactitud de dispositivos de medicion de distancia. Autoria propia.



Los resultados de la

ERROR RELATIVO % DE MEDICION .
TSI 3.6926%
EXACTITUD DE MEDICION 96.3074%
ERROR RELATIVO % DE .
ESTIMACION MAXIMO SChLA
EXACTITUD DE ESTIMACION 96.3986%

Tabla 4 indican que la ecuacioén proporcionada por el fabricante tiene una exactitud de

96.3074%, mientras que la linealizacion del sensor aumenta su exactitud un 0.0912%;

por lo tanto, se opta por la ecuacion linealizada. En consecuencia, la ecuacion ( 16 ) se
implementa en el microcontrolador considerando el intercepto y modificando la
pendiente con el valor del mismo pardmetro, segun lo define la ecuacion empleada para
la linealizacion:

Duracién del pulso — 30.583
57.098

Distancia estimada =

El detalle del proceso de linealizacion del sensor de ultrasonido se encuentra en el Anexo

2.

5.3.2 Seleccion de medidor de caudal

De la misma manera, para los sensores de caudal se consideran tres referencias de
sensores que se consiguen en el mercado y se comparan entre si a partir de siete criterios
para seleccionar el mas conveniente para su aplicacion en el proyecto. Los criterios son:

1.

Precision: Determina la exactitud de la medicion del flujo que pasa por una
tuberia.

Rango: Senala los valores minimos y méximos en los que opera cada sensor.

Pérdida de presion: Informa que tanta presion pierde el liquido en una tuberia al
pasar por cada sensor.

Durabilidad: Expresa cuanto se desgasta un sensor con el paso del tiempo.
Costo: Considera el costo unitario de cada sensor.

Facilidad de instalacion: Valora la habilidad que se requiere para instalar el
sensor en el montaje experimental.




7. Interpretacion de sefial: Toma en cuenta la capacidad del microcontrolador para
procesar la sefial resultante de la medicion del sensor.

La precision garantiza mediciones confiables que permiten al controlador operar con
datos correctos; el rango debe cubrir desde el caudal minimo hasta el maximo esperado,
evitando saturaciones o zonas sin lectura; la pérdida de presion debe ser baja para no
afectar el flujo; la durabilidad asegura que el sensor resista el desgaste, particulas de
polvo sin perder exactitud con el tiempo; el cosfo permite equilibrar desempefio y
presupuesto, eligiendo una opcion que cumpla los requisitos sin exceder las necesidades;
la facilidad de instalacion simplifica el montaje en la tuberia, reduce el riesgo de fugas
y ahorra tiempo; y la interpretacion de sefial valora que la salida del sensor sea facil de
leer y procesar por el microcontrolador, agilizando la programacion.

Seglin lo observado en la Tabla 5, aunque el SFM3200 presenta mejores caracteristicas
técnicas en precision y durabilidad, su elevado costo lo descarta para aplicaciones de
presupuesto limitado. Por otro lado, el Flow P500, si bien ofrece una interfaz compatible
con microcontroladores, presenta una precision inferior a la del YF-S201 y una
instalacion mas compleja, lo que reduce su practicidad.

Criterio Flow P500 SFM3200 (R:fF:‘::;a)
Precision -1 1 0
Rango 1 0
Pérdida de presion 1 0
Durabilidad 1 0
Costo -1 -1 0
Facilidad de instalacion 0 -1 0
Interpretacion de sefal 1 -1 0
TOTAL 1 1 0

Tabla 5. Matriz de Pugh de sensor de caudal. Autoria propia.

Siendo asi, el sensor de referencia resulta ser la opcion mds adecuada gracias a su bajo
costo, facilidad de integracion y precision suficiente para el monitoreo de caudal,
cumpliendo asi con los criterios establecidos en la matriz.

5.3.2.1 Sensor YF-S201

En funcién de la seleccion de medidor de caudal, se toma el sensor de turbina de
referencia YF-S201 el cual mide el caudal de un fluido en una tuberia a través de una
turbina que gira con el paso del liquido, esto hace rotar un imén en su eje y altera el
campo magnético circundante. Estas variaciones son detectadas por un sensor de efecto




Hall, que genera una sefal de pulsos eléctricos cuya frecuencia es proporcional a la
velocidad del flujo. [70]

Imagen 8. Sensor YF-S201. Tomado de /71].

5.3.2.2 Caracterizacion del sensor de Caudal

Para evidenciar el comportamiento de este sensor, se implementa el montaje
experimental mostrado en la Imagen 9; este consta de un contenedor de reserva, un
contenedor de alimentacion, un equipo de bombeo de referencia SEAFLO que cuenta
con capacidad de mantener un flujo constante de 16 litros por minuto y el sensor de
caudal en cuestion; con este montaje, el tanque de reserva es llenado por medio de una
tuberia de media pulgada proveniente del equipo de bombeo sumergido dentro del
tanque de alimentacion. Este montaje permite conocer el volumen de agua que fluye a
través del sensor y es almacenado en el recipiente de reserva.

Para recolectar los datos del sensor, el microcontrolador ESP32 estima el conteo de
pulsos por medio de una interrupcion. Adicionalmente se toma un registro videografico
con el que se comparan las mediciones de la balanza con el célculo de caudal que toma
en cuenta los pulsos registrados por el microcontrolador. Esto se lleva a cabo gracias a
la relacion entre pulsos y el volumen equivalente a cada pulso que describe el fabricante,
como se muestraen ( 17).

(17)

1 L
Volumen por pulso = 450 [pulsos]




Imagen 9. Montaje experimental con sensor YF-S201. Autoria propia.

5.3.2.3 Linealizacion del sensor YF-S201

Para la linealizacién del dispositivo de caudal, se recolectan datos de flujo con el
microcontrolador por medio de una rutina de interrupcidén que consiste en el conteo de
pulsos otorgados por el sensor ante el paso del flujo de agua. Este proceso se realiza
mientras el liquido pasa de un contenedor a otro por medio de una tuberia horizontal.

Una vez procesados, los datos de peso y la cantidad de pulsos se visualizan en la Grafica
4. Estos describen el comportamiento de los pulsos en funcion del peso registrado por el
equipo de referencia; de alli se obtiene la ecuacion de tendencia con la que se despeja la
variable de interés (x) y se obtiene un volumen estimado.

Peso de referencia [kg] vs Cantidad de pulsos

y=637.68x-413.88
R®=0.9969

Pulsos

0 10 20 30 40 50
Peso de referncia [kg]

Grafica 4. Peso [kg/s] vs Cantidad de Pulsos. Autoria propia.



Con base en lo anterior, se elabora la Grafica 5; esta refleja el comportamiento del
volumen medido y estimado en funcién de la mediciéon de peso determinada por el
equipo de referencia. En adicion, se comprueba que la ecuacion linealizada por medio
del despeje de la variable de interés tiene una pendiente unitaria, por lo que su
comportamiento lineal la define como una alternativa para la medicion de caudal con el
sensor seleccionado.

Peso de referencia [kg] vs Volumen medido y
estimado [L]
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Grafica 5. Peso [kg] vs Volumen medido y estimado [L]. Autoria propia.

Seglin el andlisis de error y exactitud presentado en el Anexo 3 y la grafica anterior, se
desarrolla la

Error relativo % maximo de medicion 44.78%
Exactitud de medicion 55.22%

Error relativo % maximo de estimacion 1.83%
Exactitud de estimacion 98.17%

Tabla 6, en donde se observa que la exactitud de la estimacion del caudal se incrementa
un 42.95% respecto a la medicion con el sensor.

Error relativo % maximo de medicion 44.78%
Exactitud de medicion 55.22%

Error relativo % maximo de estimacion 1.83%
Exactitud de estimacion 98.17%

Tabla 6. Exactitud de dispositivos de caudal. Autoria propia.
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Debido a ello se selecciona la ecuacion inversa con la que se despeja el valor del volumen
estimado; de tal manera que la ecuacidon que se incluye en el microcontrolador es la
ecuacion (18); esta ecuacion considera la pendiente y el intercepto obtenidos mediante
la calibracion por regresion lineal y se realizan diversos calculos con ella para determinar
el flujo instantaneo, flujo en un minuto y el flujo acumulado.

pulsos acumulados + 413.88 (18)
637.68

Volumen estimado =

5.4 Modelo dinamico del actuador

Un servomotor es un dispositivo electromecanico que al ser excitado en su terminal de
control con una senal digital mediante PWM ajusta la posicion de su eje en funcion del ancho
del pulso que se le proporciona. [72]

El desarrollo del control considera la union de un servomotor con una valvula para variar el
flujo entre tanques consiguiendo el nivel deseado. Para conocer el comportamiento del
sistema resultante, se obtiene una aproximacion de la funcion de transferencia a partir del
manejo de datos de angulo deseado y angulo real con el montaje presentado en la Imagen 10
y el sistema de identificacion de MATLAB, el codigo utilizado para este fin se encuentra en
el Anexo 4.

La toma de datos se realiza cada 5° con la finalidad de tener una resolucion apta que describa
el movimiento de la servo-valvula cuando se incrementa y se decrementa la apertura de la
valvula.




Imagen 10. Montaje experimental con servo-valvula y transportador. Autoria propia.
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5.4.1 Representacion matematica del actuador

Luego de analizar los datos de movimientos de la servo-valvula con el System
Identification toolbox de MATLAB, se obtiene una tf que representa el comportamiento
dindmico del conjunto del actuador en los movimientos ascendente (apertura) y

descendente (cierre), como se evidencia en la Imagen 11.

%% Funcidn de transferencia de la servo-valvula MGI95 %%

%% Entrada (senal enviada) %%
u_up = [@; 5; 1@; 15; 28; 25; 38; 35; 4@; 45; 508; 55; 68; 65; 7@; 75; B@; 85; 90];
u_down = [93; B85; B@; 75; 70@; 65; 6@; 55; 58; 45; 48; 35; 38; 25; 28; 15; 12; 5; @1;

%% Salida (angulo medido con transportador) %%
y_up = [@; 2; &; 18; 13; 17; 2@; 25; 3@; 37; 42; 45; 52; 57; 61; 65; 70; 75; 83];
y_down = [B3; 75; 73; 68; &6; 65; 61; 55; 58; 47; 41; 36; 3@; 25; 22; 15; 11; 5; @]1;

%% Tiempo de muestreo %%
Ts = 1;

%% Modelos de datos %
data_up = iddeta(y_up,u_up,Ts);
data_down = iddata(y_down,u_down,Ts);

%% Estimacion de Tf Up_Down 2P - 27
data_total = merge(data_up,data_down);
tf_total = tfest(data_total,2,2)

ommand Window

tf_total =

El modelo estimado presenta un ajuste de 95.1% con respecto a los datos recolectados,
por lo que puede generalizar el comportamiento del actuador con una tnica tf.

From input "ul™ to output "yl":
0.5545 5”2 + 0.02085 s + 0.1401

"2 + 0.1065 s + 0.1543

Imagen 11. Codigo de estimacion de tf del actuador. Autoria propia.



5.5 Diseino Electronico

Una vez descritos matematicamente los componentes del sistema, se procede con la fase de
implementacion que incluye el disefio del circuito y del circuito impreso; para ello se emplea
un software de uso abierto para el disefio de esquemas electronicos y circuitos impresos en
una o mas capas que se pueden observar como un modelo en tres dimensiones. [73]; esta
etapa se realiza en KiCad gracias a las herramientas que dispone para la creacion de
esquematicos con las referencias de los componentes, verificacion de reglas de disefio,
representacion tridimensional y capacidad de generar archivos de produccion.

5.5.1 Diseno de circuito

Los disefios de los circuitos consideran filtrados de sefial para la alimentacion de los
microcontroladores; acoples de tierras con el fin de tener una misma referencia sin
afectar el retorno de la corriente hacia los dispositivos de procesamiento, aislamientos
entre las sefales de control y la seccién de potencia para evitar interferencias eléctricas,
y conectores para cada tipo de sensor; los esquematicos de estos y la visualizacion capa
por capa de cada uno se encuentra en el Anexo 5.

En primera instancia, la Imagen 12 muestra el disefio del circuito impreso destinado a la
adquisicion de las mediciones de nivel, para ello se afiade un circuito integrado que opera
como multiplexor y demultiplexor. Este se integra al ESP32 que se encarga del calculo
de nivel para despejar el hardware disponible. Su comportamiento 16gico, que evidencia
los estados con los que varian las sefiales entre el microcontrolador y el integrado, se
describen mediante la tabla de verdad (Tabla 7). Dicha tabla detalla la conmutacién del
habilitador y los selectores; estos ultimos permiten alternar el muestreo de la sefal
determinada para cuatro sensores de nivel.
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Imagen 12. Disefio de circuito - Nivel. Autoria propia.

74HC4052
E S0 S1 OutlX outlyY
0 0 0 X0 YO
0 0 1 X1 Y1
0 1 0 X2 Y2
0 1 1 X3 Y3
1 X X = =

Tabla 7. Tabla de verdad de los MUX / DEMUX 74HC4052. Autoria propia.

El segundo circuito es delegado para la medicion de caudal por medio de los sensores
YF-S201. Para disminuir la tension de las sefales de los sensores, se emplean cambios
de niveles logicos de 5V a 3.3V con arreglos de transistores como se observa en la

Imagen 13 .
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Imagen 13. Diseflo de circuito - Caudal. Autoria propia.

Por ultimo, la Imagen 14 presenta el disefio de la placa para la conexion e interaccion
con los actuadores de la planta como servomotores, electrovalvulas y equipo de bombeo.
En este circuito se emplean protecciones con diodos y optoacopladores para que la
corriente siga un Unico camino y la sefial de control de los actuadores no se mezcle con

la seccion de potencia.
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Imagen 14. Disefio de circuito - Actuadores. Autoria propia.




5.6 Codigo fuente

La implementacion del firmware se fundamenta en la capacidad de procesamiento del
microcontrolador ESP32, el cual dispone de una arquitectura de doble nucleo. Esta
caracteristica es crucial para la aplicacion del sistema operativo de tiempo real FreeRTOS,
permitiendo una ejecucion multihilo (multitarea). Esta capacidad multihilo facilita la gestion
concurrente de diversas tareas criticas—como el muestreo de sensores y la gestion de la
conectividad—sin incurrir en interrupciones no deseadas o degradacion del rendimiento de
los procesos.

Para la comunicacion entre los microcontroladores se adoptd el protocolo MQTT. Este
protocolo ligero opera mediante un modelo de publicacion-suscripcion, implementado a
través de un servidor broker alojado localmente. Esta disposicion garantiza una
comunicacion asincrona y eficiente, minimizando la latencia y asegurando la integridad de
los datos, lo cual es fundamental para mantener la frecuencia de muestreo 6ptima de los
sensores subyacentes.

Adicionalmente, el sistema requiere una plataforma que permita la visualizacién y control
remoto de los datos. Para ello, se selecciond la plataforma Blynk, reconocida por su enfoque
de coédigo abierto orientado al desarrollo de aplicaciones del IoT. Blynk facilita la interaccion
entre usuarios y dispositivos conectados a Internet, ofreciendo una UI disponible en
dispositivos moviles y promoviendo el desarrollo a escala. Su arquitectura basada en la nube
no solo simplifica la gestion remota, sino que también confiere la escalabilidad necesaria
para aplicaciones industriales o de domética. [74]

Por consiguiente, el codigo fuente para cada microcontrolador es estructurado de forma
paralela, como se observa en Figura 10, Figura 11y Figura 12.

La arquitectura vista en la Figura 10 divide el procesador del primer microcontrolador. El
nucleo cero se encarga de mantener la conexion WiFi, y enviar los datos de nivel de manera
ordenada a la UI. Por otro lado, el nucleo uno se encarga de realizar las mediciones de la
variable de manera constante, recibe la referencia propuesta por el usuario y la escribe en el
topico de referencia en el servidor.




Creacion de
Tareas

Scheduler

=== = =T a

| SR

----_--.E_-_-----.--------

T Tarea Suscrpeion en Publicar en
Conexion WiFi Enviar datos r servidor servidor
Sensores_Nivel -
Planta/caudales planta/referencia
1 J '
1
1 1
______ O
1
p—— I p——
: Publicar mediciones
Interfaz IoT  p#=~ = == == === Cola de datos en servidor
Planta/niveles

Figura 10. Arquitectura de tareas del ESP32 - NIVEL. Autoria propia.

La segunda arquitectura que se expone en la Figura 11 estd enfocada en la medicion de
caudal—con dos grupos de procesamiento para dos interrupciones cada uno—y la
transmision de los mismos al tema caudales del servidor broker por medio de la conexion
WiFi que establece el ntcleo cero.
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Figura 11. Arquitectura de tareas del ESP32 - CAUDAL. Autoria propia.

Por ultimo, se emplea una arquitectura de tareas en paralelo en la Figura 12 con la finalidad
de accionar los dispositivos capaces de interactuar con el proceso. Al igual que en las
arquitecturas anteriores, el nicleo principal es asignado para la ejecucion de la conexion WiFi
y la suscripcion a niveles y referencia, mientras que el nucleo uno toma decisiones sobre los
actuadores.
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6. RESULTADOS

6.1 Simulacion del modelo

En primera instancia, se obtiene el valor de la resistencia mediante la medicion de nivel y
caudal entre dos contenedores separados por una servo-valvula; este actuador nos permite
desplazar la valvula a una posicién determinada y asi alterar el caudal que pasa hacia el
segundo contenedor.

Una vez analizados los datos de apertura y cierre con actuador, se toma en cuenta la ecuacion
( 19) que permite conocer el valor de la resistencia hidraulica por medio del diferencial de
altura en los contenedores y el caudal que pasa a través de la tuberia que los conecta. Este
procedimiento se encuentra detallado en el Anexo 6.

Ah (19)

Con esto se determina que la resistencia hidraulica es 1.1641 * 10* y se lleva a cabo la

m3/s
simulacion del modelo; por consiguiente, se encuentra la accion de control y con esta las
constantes del PID y la tf de la planta. Seguido a esto se observa la grafica obtenida en lazo
abierto en tiempo continto evidenciando que la planta se estabilizada en 1.6 * 10* seg.

Para que el ESP32 sea capaz de gestionar la accion de control por medio de las mediciones
adquiridas de nivel, se le asigna un tiempo de muestreo con el fin de ejecutar el controlador
en lazo cerrado. En la Grafica 6 se encuentra el controlador en tiempo continuo y discreto,
en ella se logra analizar que en ambos dominios de tiempo el sistema se estabiliza mas rapido
que en lazo abierto, dando a entender que el controlador reduce el tiempo en el que se
estabiliza el sistema.
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Grafica 6. Respuesta al escalon en lazo abierto y cerrado. Autoria propia.

6.2 Prototipo a escala

Teniendo en cuenta que en la seccion 5.1.3 se selecciona el prototipo mixto, en la Imagen 15
se encuentra el montaje del prototipo; este cuenta con 4 tanques de 40L y un tanque de reserva
de 200L, estos integran un sensor de nivel con el proposito de llevar un registro en tiempo
real de cada tanque y asi referenciar el error entre la medicion y lo deseado por el usuario.
Asi mismo, el prototipo cuenta con 4 sensores de caudal que miden el flujo en las ramas
subyacentes a cada par, estos datos son enviados a la interfaz con el objetivo de que el usuario
pueda observar cuanto pasa por cada rama.

Al inicializar el sistema, el usuario asigna una referencia a los tanques secundarios por medio
de la interfaz IoT la cual envia el valor asignado al microprocesador de nivel y este lo
distribuye al microcontrolador delegado a los actuadores. A continuacion, se activa la bomba
permitiendo el llenado de los tanques principales; cuando estos alcanzan un nivel superior a
su par secundario, el controlador modifica la apertura de la servo-valvula lo que permite
regular el llenado en los tanques secundarios y evidenciar el funcionamiento completo del
sistema.



Imagen 15. Prototipo a escala. Autoria propia.

6.3 Comparacion del funcionamiento del prototipo con el concepto
técnico de la empresa Sanitarias e hidraulicas Manuel Rincon S.A.S.

Luego de la puesta en marcha, se comprobo el funcionamiento del sistema en funcion del
almacenamiento y la distribucion, de tal manera que el sistema responde fielmente al
concepto otorgado por los trabajadores pertenecientes a la empresa Sanitarias e hidraulicas
Manuel Rincon S.A.S. Ademads, los resultados experimentales demuestran la robustez del
controlador a pesar de que el modelo simulado no refleja completamente la dindmica del
sistema. Esto se debe a la simplificacion del modelo matematico empleado que no considera
factores fisicos como pérdidas o no linealidades.



7. CONCLUSIONES

El desarrollo de este prototipo a escala permite concluir que:

» Al consultar sobre las tres topologias de conexion del modelo a escala con los trabajadores
de la empresa Sanitarias e Hidraulicas Manuel Rincon S.A.S, que cuenta mas de 30 afios de
experiencia en el sector de instalaciones hidraulicas, manifiestan que el modelo paralelo es
el mas veloz para el llenado de cada tanque individual, mientras que el modelo serie es mas
lento para llenarse y mas veloz para desocuparse. No obstante, en términos de distribucion,
si se implementan los modelos sin recirculacion, el modelo paralelo tendria un Gnico punto
de destino para cada contenedor de almacenamiento; de otra manera, el modelo serie, tiene
un Unico fin para los 4 almacenadores de liquido, lo que incrementa la capacidad de
almacenamiento para un Unico punto. Por ultimo, se hace referencia al modelo mixto, que
pese a no ser tan veloz como el modelo paralelo, tiene mejor disposicion para el doble de
capacidad para dos puntos de distribucion cuando no se tiene en cuenta la recirculacion.

De acuerdo a lo anterior, la seleccion del modelo determina que la dinamica de un sistema
hidraulico es la base fundamental para el desarrollo de un controlador de nivel, sin embargo,
a partir de las funciones de transferencia de cada uno de los modelos y lo mencionado por la
empresa de hidraulica, se evidencia que para sistemas en serie, la dinamica del sistema es
mas lenta debido al orden del polinomio representativo—que es dependiente de la cantidad
de almacenadores conectados en serie— lo que se ve reflejado en una dependencia
consecuente desde el ultimo almacenador hasta el primero, con lo cual se identifica al modelo
serie como el modelo con menor relevancia para el almacenamiento y distribucion de agua.

Sumado a lo anterior, la similitud entre la planta real, correspondiente al modelo mixto, y su
modelo matematico se limita por las caracteristicas no lineales del modelo real. Por lo tanto,
la identificacion de la dindmica a partir del andlisis de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols
contiene Unicamente el comportamiento lineal del sistema lo cual permite la implementacion
de controladores tradicionales.

» Aunque controladores avanzados como MPC ¢ IMC mostraron mayor robustez y mejor
tiempo de respuesta en comparacion con el PID, su dependencia de un modelo matematico
de alta precision y la mayor complejidad en su sintonizacidn y ajuste los hacen menos viables
para la aplicacion en el prototipo. Esto se contrasta con el controlador PID, cuya
sintonizacion puede realizarse de forma més directa y practica a partir de la respuesta del
sistema en lazo abierto mediante métodos como Ziegler-Nichols.

Por consiguiente, la implementacion del controlador PID depende directamente de la
precision de los dispositivos de medicion que forman parte del lazo de control, pues el
sistema opera bajo la limitacion de su comportamiento lineal debido al andlisis por curva de
reaccion. En este contexto, la linealizacion de los sensores se convierte en un aspecto crucial



para el desarrollo de un controlador fiable. Los resultados mostraron que el proceso de
linealizacion del sensor de caudal incrementd su exactitud en un 42.95% y el medidor de
nivel solo mostré un leve incremento de 0.09%. A pesar de estas limitaciones de precision en
la medicidon de nivel, el actuador que regula el flujo demostr6 la capacidad de respuesta
necesaria para seguir adecuadamente el set-point, incluso ante perturbaciones gracias a la
velocidad inherente del proceso.

La evaluacion del sistema de control, basada en los sensores linealizados vinculados a las
variables de nivel y caudal, permite verificar que el prototipo presenta un tiempo de respuesta
15244 segundos menor al observado en la simulacion, evidenciando un desempefio mas
rapido en las pruebas experimentales gracias a la respuesta dindmica del actuador frente a la
simulacion del actuador en conjunto con la planta del sistema con el valor de la resistencia
hidraulica. En consecuencia, el actuador que regula el flujo demostr6 tener la capacidad de
respuesta necesaria para seguir adecuadamente el set-point incluso ante perturbaciones
debido a que el sistema de almacenamiento tiene una constante de tiempo elevada (producto
de la resistencia hidraulica) lo cual aporta estabilidad a la dindmica de nivel.

De este modo, al considerarse la implementacion del prototipo de manera practica en la Finca
San José, los administradores de la edificacion tomarian decisiones informadas basadas en la
medicion de nivel realizada en momentos de aforo méximo, por lo cual el sistema daria una
respuesta oportuna ante la necesidad de distribuir grandes volumenes de agua mientras se
realiza el control de nivel deseado en los almacenadores; adicionalmente, en situaciones
criticas en las que se requiera un mantenimiento preventivo por limpieza en los
almacenadores, el sistema podria operar de manera continua de tal forma que mantenga
constante el suministro de agua.

Para finalizar, se concluye que al realizar el prototipo y ponerlo en marcha, se comprueba
que el sistema funciona como lo mencionaron los asesores de la empresa de hidraulica;
demostrando que el almacenamiento y distribuciéon de agua con toma de decisiones
informadas puede ser implementado a mayor escala teniendo en cuenta sensores de nivel con
una alta precision que sean compatibles con el tipo de microcontrolador seleccionado.
Adicionalmente, el actuador debe ser dimensionado en funcion del tamano de la tuberia con
la que se interconecten los tanques ya que entre mayor sea el diametro de esta, mayor debe
ser el torque del actuador eléctrico y, por consiguiente, aumenta su tension de alimentacion.



8. ANEXOS

Anexo 1 — Funcion de transferencia del modelo Serie
Anexo 2 — Linealizacion de sensor HC-SR04

Anexo 3 — Linealizacion de sensor YF-S201
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