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Resumen

El control de sistema ha evolucionado de forma manual a automatizada. Para realizar un control automatizado
se requiere de un controlador que de forma auténoma realice las funciones previamente establecidas para obtener
el proceso deseado. La electronica brinda soluciones para desarrollar un control automatico mediante
microcontroladores. El problema a resolver es controlar el nivel de liquido segun el valor deseado mediante el
controlador digital de sefial dsPIC’s. El control se realiza con la adquisicion del nivel liquido mediante un sensor
donde la informacion es digitalizada y linealizada para ser utilizada en los calculos de control automatico. El
valor deseado del nivel de liquido se ingresa mediante la digitacion del nivel de referencia, a través de un teclado.
El controlador se encarga de comparar el valor medido por el sensor con el valor ingresado del nivel de
referencia para realizar la correccién segun el error obtenido. La accién correctiva se realiza con los actuadores
que pueden ser la bomba o la electrovalvula segln el signo del error. Ademas se tiene una visualizacion de los
valores de nivel de liquido actual y el valor de referencia ingresado.
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Abstract

The control of systems has evolved from a manual to an automatic status. In order to create an automatic
control, a controller is needed to perform pre- established functions in an automatic to perform any desired
processes. Electronics gives us solutions to develop automatic control systems using micro controllers. In this case,
the problem is to control the liquid’s level according to the desired value using a digital signal controller
“dcPIC’s”. The control process is made by acquiring the liquid’s level using a sensor. This value is then
digitalized and linearized in order to be used in automatic control calculus. The desired value is imput trough a
keyboard. The controller compares the actual measured value by the sensor and the imput reference value in order
to perform the correction according to the existing error. The process of correction is performed trough the
actuators which can be the pump or the electro valve depending on the error signal swing. A visualization of both
the current liquid’s level and the imput reference value is also presented.
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1. Introduccién

El proyecto consiste en llenar un tanque de agua
segln el nivel deseado por el usuario y llegar a dicho
valor en forma automatica mediante un controlador.

El controlador utiliza un dsPIC30F4011, que tiene
integrado un convertidor analogo a digital que se
encarga de digitalizar la sefial del sensor de nivel y un
mddulo de comunicacion serial asincrénica para
enviar datos de nivel del liquido a un computador [1].

En el controlador se embebe un programa de
control de los periféricos y realiza los calculos
tomando su mejor decision a tomar para conseguir el
nivel deseado del liquido.

La interfaz de usuario consiste de un teclado con el
cual se ingresa el valor de nivel deseado y una
pantalla de cristal liquido para la visualizacion del
nivel deseado y el nivel medido.

Los actuadores son manejados mediante una sefial
de control que el dsPIC envia a los drivers de potencia
para suministrar la potencia requerida por dichos
actuadores.

2. Diagrama De Bloques Del Sistema

Para realizar el sistema de medicién y control de

nivel nos basamos en el siguiente diagrama de
blogues:
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Figura 1. Diagrama de Bloque del Sistema.

En el diagrama de bloques se pueden observar las
partes que conforman el proyecto; el dsPIC30F4011
es el que se encarga de las funciones de control del
sistema, la interfaz hombre maquina es la que permite
la interaccion del usuario con el proyecto, la interfaz
de potencia es la que permite el control sobre los
actuadores de la planta, y, la interfaz de comunicacion
es la que nos permite visualizar los datos relevantes
del proyecto en un equipo terminal.

3. Planta
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La planta consta basicamente de dos contenedores
de liquido a diferentes alturas: un recipiente donde se
almacena el liquido denominado reservorio y el
tanque de suministro el cual se llena mediante
tuberias. Es de resaltar que en el tanque reservorio es
donde se va a realizar el control de nivel.

4. Adquisicion De Nivel del Liquido

La adquisicién del nivel del liquido se realiza
mediante el sensor infrarrojo GP2D12.

o

Figura 2. Sensor GPD2D12.

Los valores de nivel son adquiridos hacia el
controlador mediante el modulo analégico de 10 bits;
la sefial que entrega el sensor es de tipo analégica con
valores entre 1.25 y 2.75 para una medicién de 10 a
80 cm [5].

4.1. Linealizacién de la sefial de medicion de
nivel

La informacién que entrega el sensor no permite
un control de facil manejo, para eso se recurre a la
linealizacion del mismo para obtener una respuesta
proporcional del nivel del liquido segin el valor
medido por el sensor. Se lo realiza de la siguiente
manera: se toman dos mediciones a diferentes alturas
como puntos de referencia para obtener la pendiente
lineal de una recta. Los valores obtenidos mediante la
experimentacion son los que se muestran en la tabla.

Tabla 1. Tabla Experimentacion.

Paradmetros Experimentacion
Voltaje Distancia | Distancia
Salida (V) L(cm.) Inversa
X(1/ cm)
2.517 9.88 0.09708
2.04 12.88 0.07518

Con los valores obtenidos en la tabla se procede a
calcular la ecuacion de la curva.




Y =21.78*X + 0.402
Donde y es el voltaje de salida del sensor, x es el
inverso de la distancia medida en centimetros y b es
una constante de experimentacion.
La cual se procesard por software para la
respectiva lectura de nivel a través del modulo de
conversion analégico del dsPIC.

5. Controlador

La caracteristica mas importante del proyecto es la
utilizacion del dsPIC30F4011 en el cual se embebe un
programa de control que realiza la adquisicion de
datos para el procesamiento, control y transmision de
datos entre los diferentes componentes del sistema.

Entre las tareas que realiza el dsPIC30F4011 para
el sistema tenemos: controlar la velocidad de la
bomba cierre y apertura de la electrovalvula mediante
su modulo interno de modulacion de ancho de pulso
(PWM), establece una comunicacion serial de datos
por medio del modulo de comunicacion universal de
transmision 'y recepcién asincronica (UART),
adquiere los datos de nivel del tanque mediante el
mddulo de conversion analdgica a digital (ADC), v,
controla la interfaz con el usuario para permitir el
ingreso y visualizacion de datos.

5.1. Programa de Control

La estrategia del programa de control esta basada
en técnicas de control automatico, el control
proporcional.

Con los datos obtenidos del sensor y el valor de
referencia ingresado por el usuario se obtiene el error
del sistema [4]. Cualquier valor del nivel del tanque
diferente al valor deseado produce un error que es
corregido mediante la manipulacion automatica de la
bomba o electrovalvula a fin de que el error tienda a
cero; en este sistema el signo del error determina cual
de los dos elementos actuadores se encendera es decir
si el error es positivo actuara la bomba mediante la
utilizacion del modulo PWM del dsPIC30F4011
[61[7] o la electrovalvula si el error es negativo.

Por medio del médulo PWM del dsPIC30F4011 se
controla la variacién de voltaje de la bomba y como
consecuencia se controla la velocidad de rotacion, es
decir que la tension aplicada al motor de la bomba
sera de 0 voltios a 12 voltios de manera periddica.
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Figura 3. Modulacion de ancho de pulso.

El valor promedio de voltaje que la bomba recibe
se determina mediante la variacion del ciclo de trabajo
segun la ecuacion [2]:

Vrms = DC* Vmax

Donde DC es el ciclo de trabajo y esta dado por la
ecuacion:

DC = (t1/T)*100%

T es el periodo de la sefial generada por el PWM y
tl es el tiempo de duracion del ancho de pulso en
nivel alto. Con un valor de DC = 0 la bomba esta
apagada, con DC = 100% la bomba recibe un voltaje
neto de 12 voltios. El valor DC varia segun la
utilizacion de una constante proporcional K por el
error del sistema segin la ecuacion:

DC = K*error

En base a experimentacion se determind que para
el tipo de bomba utilizada el valor minimo del ciclo
de trabajo es de 23% para que pueda arrancar.

El valor del nivel del tanque y el valor de
referencia son enviados a una computadora por su
puerto serial mediante la utilizacion del modulo
UART.

El lazo de control para el sistema desarrollado
puede ser bosquejado seguln el siguiente diagrama en
bloque:
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Figura 4. Modelo de Control de la Planta.

6. Disefio Interfaz Comunicacion Serial
Para el disefio de nuestra interfaz de comunicacién
serial utilizamos el integrado SP233AEP y el médulo




de comunicacioén universal de transmision y recepcion
asincronica (UART) del dsPIC30F4011.

7. Diseno Interfaz De Usuario

Para interactuar con el proyecto se cuenta con la
interfaz  hombre maquina, mediante la cual el
operador o usuario puede ingresar, ajustar y visualizar
el valor de nivel deseado. La interfaz de usuario se
realiza mediante un teclado matricial 4x3 y una
pantalla de cristal liquido 2x16 los cuales son usados
para ajustar y visualizar los valores de referencia
respectivamente.

8. Disefo Circuito de Potencia

Para suplir con la corriente y voltajes necesarios
para la electrovalvula y bomba es necesaria la
utilizacién de una circuiteria con semiconductores de
potencia denominado driver que para nuestro caso se
compone de un amplificador operacional OPA548T
mostrado en la figura:

Figura 5. Amplificador Operacional OPA548T [3].

La necesidad de utilizar el driver es debido a que
las sefiales de control proporcionadas por el dsPIC
son de baja potencia, pueden entregar maximo 20 mA
de salida, pero la utilizacion de la bomba vy
electrovalvula demandan 25 y 045 A
respectivamente a 12 V DC. Por lo tanto el driver
traduce los niveles TTL de 0 a 5 voltios del dsPIC a
niveles de 0 a 12 V de DC con la corriente necesaria
para alimentar electrovélvula y la bomba. Ademas se
tiene un disipador de calor para evitar el excesivo
calentamiento del OPAS548T a fin de que no se dafie
debido a la exigencia de corriente demandada por la
bomba y la electrovélvula.

9. Actuadores

Los actuadores son los elementos mediante los
cuales se efectta la accion de control a la planta.
Nuestros elementos actuadores son:
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La bomba que es el elemento encargado en
transformar la energia eléctrica en energia hidraulica
imprimiendo presion al liquido para trasladarlo desde
el depdsito hacia el tanque reservorio.

Figura 6. Bomba de Agua.

La presidon que suministra la bomba de pende de la
velocidad a la que gira la cual es regulada por el nivel
de voltaje que le entrega el circuito de potencia el cual
es controlado por el que es el dsPIC.

La electrovalvula es un dispositivo
electromecanico para regular el paso del fluido
mediante la excitacion de una bobina de 12 V
continuos a 450 mA. La interaccion entre la
electrovalvula y el dsPIC se realiza mediante un
circuito de potencia que abastece con la corriente
requerida a la electrovalvula.

Figura 7. Electrovalvula.
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Los dsPIC’s a diferencia de los microcontroladores
comunes cuentan con un juego de instrucciones muy
potente, incluye multiplicadores por hardware que lo
hace mas répida al realizar los célculos y una
arquitectura de memoria de acceso mdultiple que
permite leer varios datos a la vez con todo esto util el
dsPIC30F4011 para el tipo de aplicacién de medicién
y control de nivel debido que al linealizar la curva se
utiliza mucho las instrucciones de multiplicacion y
acumulacion (MAC) y ademas se interactla con
diversos médulos (ADC, UART, MC PWM) lo cual
lo hace versdtil frente a microcontroladores comunes.

La clave de implementar este control es tener una
comprension bésica del sistema fisico e identificar la
constante proporcional para la estabilizacion del
sistema mediante forma experimental ya que es muy
complicado modelar nuestro sistema
matematicamente mediante ecuaciones que represente
a dicha planta.

Es de resaltar que en el desarrollo de las pistas de
la tarjeta se debe tener en cuenta disposicion de los
elemento y grosor de las pistas para un correcto
disefio.

Si utiliza un cable de comunicacion serial
asegurese de instalar los controladores en su
computadora y verificar el nimero de puerto para
configurar el programa de aplicacion.

En caso de no apreciar los valores en la pantalla de
cristal liquido, ajuste el potenciometro ubicado en la
tarjeta Interfaz Hombre-Maquina.
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